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Neues Leistungsniveau fur
die Inspektion der Bahninfrastruktur

Mit zwei Versuchstragern zeigt Plasser &Theurer, wie aktuelle
Infrastrukturdatenerfassung am Gleis heute aussieht.

CHRISTIAN OBEXER

Aufwendige Vermessungsarbeiten sind
Vergangenheit. Die erforderlichen digita-
len Daten werden bei einmaliger Uberfahrt
durch eine Vielzahl von Sensoren und Mess-
systemen erfasst und stehen sofort digital
aufbereitet zur Verfiigung. Andere Maschi-
nen kdnnen die Ist-Daten direkt nutzen,
oder sie dienen fortlaufender Zustandsbe-
wertung im Sinne der vorausschauenden
Instandhaltung. Die eingesetzten Messver-
fahren fiihren zu Daten in nie dagewese-
ner Detailgenauigkeit. Doch ist dies nicht
Selbstzweck, sondern wichtige Grundlage
effizienter Instandhaltung von Bahninf-
rastruktur - auch zur Erhhung der Wirt-
schaftlichkeit.

Ohne exakte Kenntnis des Infrastrukturzu-
stands lauft in der modernen Instandhaltung
nur noch sehr wenig. Die Zukunft der dafiir
heute unerldsslichen, umfassenden Datener-
fassung des Fahrwegs der Bahnen hat bereits
begonnen. Mit derzeit zwei Messfahrzeugen
(Abb. 1) demonstriert Plasser&Theurer, wie
hochaufldsende Daten aller Komponenten des
Fahrwegs zeitgemaR und zuverlassig, effizient
und wirtschaftlich mit nur einer Uberfahrt ge-
wonnen werden konnen. Bereits seit Jahren

arbeiten Experten des Unternehmens intensiv
am ,virtuellen Gleis” als kiinftig unverzichtba-
rem Planungsinstrument.
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Abb. 1: Die beiden Messfahrzeuge EM100VT (links) und EM120VT (rechts) von Plasser & Theurer

An Bord der zwei ,Mess-Universalisten”
EMT00VT (VT - Virtual Track) und EM120VT
findet sich umfangreiches Mess-Equipment,
um die Vision vollumfénglicher Datenakqui-
se der Infrastrukturanlagen Realitat werden
zu lassen. Ob es um die Ist-Datenerfassung in
regelmaBigen Abstianden flr die pradiktive
Instandhaltung oder fiir eine umfassende Stre-
ckenaufnahme vor einer GroBbaumafBnahme
geht - die aktuelle Technik fiihrt zu einer ex-
akten und lickenlosen, nachvollziehbaren und
vielfédltig nutzbaren Datensammlung aller re-
levanten Parameter von Gleis, Weiche, Schot-
terbett/Oberbau, Unterbau, Oberleitung und
Umgebung. Dies ist vor dem Hintergrund re-
levant, dass bei Bau und Instandhaltung des
Fahrwegs im Interesse der Wirtschaftlichkeit
immer mehr auf eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise zu setzen ist, die samtliche rele-
vanten Faktoren und Parameter einbezieht.
Daflir muss der Zustand mdglichst exakt be-
kannt sein.

Zwei besondere Inspektionsfahrzeuge
EM100VT und EM120VT reprdsentieren den
letzten Stand der (Mess-)Technik und sind
auch Umsetzungen des Plasser&Theurer-
Versprechens ,future track technology -
NOW”,

In beiden Messfahrzeugen ist viel aktuelle
Messtechnik implementiert (Abb. 2 und 3).
Vorteilhaft war, dass es im Unternehmen be-
reits reiche Erfahrung mit unterschiedlichs-
ten Messverfahren rund um die Bahninfra-

struktur gibt. Stopfmaschinen beispielsweise
nehmen in der Regel vor Arbeitsbeginn Ist-
Daten auf und berechnen autonom, wie die
Gleislage zu bearbeiten ist. Die jeweilige
Ausstattung der zwei ,Mess-Universalisten”
- beim EM100VT zwischenzeitlich einem
Update unterzogen und um ein Weichen-
Vermessungssystem erweitert — kombiniert
erprobte Verfahren. Dabei ist die Testphase
langst abgeschlossen, gewonnene Daten
flieBen bereits real in Arbeitsprozesse ein.

Zustandsbasierte Instandhaltung planen
Die Versuchstrdger zeigen den Weg vom
nach Aufgaben geteilten Modell (Divided
Concept, wie beim Stopfmaschinen- oder
beim Fahrleitungsmesseinsatz) zum integ-
rierten, gesamtheitlichen Ansatz (Integra-
ted Concept) auf. Zukinftig richtet sich der
Fokus somit auf eine mehrdimensionale
Betrachtung des Fahrwegs. Sie fiihrt Kons-
truktionsdaten, Messergebnisse, Datenmo-
delle und vieles mehr bis hin zu Zeit- und
Kostendaten zusammen. Unabhdngig von
den Planungsaufgaben kann zudem durch
die direkte Vernetzung von Infrastrukturda-
ten mit den Informationen der Maschinen-
flotte - Stichwort Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation - ein erheblicher Mehrwert
geschaffen werden.

Die Messtechnik auf den zwei Versuchstra-
gern untersucht die Infrastruktur von tief
unter der Schiene bis zur Oberleitung, regist-
riert Masten und Einbauten an beiden Seiten

Quelle Abb. 1-3 u. 6-8: Plasser & Theurer
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des eigentlichen Fahrwegs, erfasst die Gleis-
lage und den Schienenzustand. Die ,Mess-
Universalisten” ermdglichen es, das heute
bereits bekannte vertraute, virtuelle Abbild
der Infrastruktur (Virtual Track) (Abb. 4, De-
tail Abb. 5, Abb. 6 ) mittels Datenwolke aus
Mess- und Bilddaten im Rahmen des Building
Information Modeling (BIM) zu erzeugen,
sofort oder spater, an jedem beliebigen Ort
und fir jede denkbare Anwendung. Jedoch
wird nicht nur ein 1-zu-1-Abbild der Strecke
im Sinne des ,Digital Twin” im BIM geliefert.
Fir die Zustandsbewertung oder Hand-
lungsempfehlungen wichtiger ist zunachst
die aus den Daten zu gewinnende Informa-
tion lber den Streckenzustand im Detail res-
pektive zu seiner Verdnderung lber die Zeit.
Jedes Gewerk kann seine Aktivitaten ent-
sprechend der pradiktiven Instandhaltung
entfalten, idealerweise werden dabei die an-
stehenden Arbeiten rechtzeitig und optimal
koordiniert, was die Streckenverfiigbarkeit
erh6ht und Belastungen mindert.

Ubersicht: Messverfahren im Detail
EM100VT und EM120VT sind hinsichtlich der
installierten Messtechnik unterschiedlich
ausgerustet. Ein Tragerrahmen an der Fahr-
zeugfront ist mit den Scaneinheiten fiir die
3D-Bilddatenerfassung (Mobile Mapping)
bestlickt. Jeder EMVT selbst dient als Daten-
zentrale flr Aufzeichnung und Auswertung
und bietet entsprechende Bildschirmarbeits-
platze.

Grundsatzlicher Vorteil gegenliber anderen
Vormessverfahren ist beim Einsatz der be-
schriebenen Fahrzeuge, dass hier die Mess-
daten im belasteten Gleiszustand gewonnen
werden. Das flihrt in einigen Punkten zu er-
heblich anderen - praxisndheren - Ergebnis-
sen als beispielsweise eine Vermessung von
Hand am unbelasteten Gleis. Zudem werden
Abhdngigkeiten besser erkannt, beispiels-
weise jene zwischen Uberhdhungsfehler
und korrekter Lage des Fahrdrahts zur Glei-
sachse.

Abb. 2: Das Georadar-System Ground Control am EM100VT

EM120VT

Die exakte Lage des Gleises im Raum

Der Bezug auf diese unverrlickbaren Referenz-
punkte sorgt dafiir, dass das Gleis auch nach
mehreren Durcharbeitungszyklen seine ge-
plante Lage hat. Die EMVT sind mit dem be-
wahrten inertialen Gleisgeometriemesssystem
von Plasser&Theurer zum Messen der inneren
Geometrie ausgeriistet. Zusammen mit dem
ebenfalls installierten neuen innovativen Ste-
reokameramesssystem zum Vermessen der Fix-
punkte wird die absolute Gleislage im Raum mit
einer Geschwindigkeit bis zu 80 km/h ermittelt.
Vom Messfahrzeug und seinem Messsystem
werden einmal angebrachte Messmarken op-
tisch bei Vorbeifahrt in hoher Geschwindigkeit
erfasst und so die absoluten Bezugspunkte fiir
die Gleislage generiert (Abb. 7).
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Abb. 3: Detailansicht der Scaneinrichtung an der Fahrzeugfront des

Den Verschleif3 im Blick

dank Schienenprofilmessung

Zur Feststellung und Analyse des Verschleif3-
zustands am Schienenkopf sind Lasersenso-
ren fir die Schienenprofilmessung im Ein-
satz. Bei einer Maximalgeschwindigkeit bis
zu 120 km/h vermessen sie das Ist-Profil der
Schiene. Eine Software klassifiziert dessen
Abweichungen vom Soll-Profil nach vorab
definierten Toleranzgrenzwerten und doku-
mentiert diese.

Videoinspektion mit

automatischer Auswertung

Das optische Uberwachungssystem erkennt
dank Kinstlicher Intelligenz automatisch
Fehler in der Schienenoberflache, fehlende
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Abb. 4: Visuelle Darstellung einer gemessenen Weiche

Quelle Abb. 4 u. 5: Plasser Italiana
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Abb. 5: Detailansicht der gemessenen Weiche: Videoaufnahme und identifizierte Position der

relevanten Weichenparameter

oder beschadigte Befestigungselemente und
Schwellenfehler. Das modulare System ldsst
sich so konfigurieren, dass es zusatzlich fiir die
Gleisinfrastruktur des betreffenden Kunden
typische, spezifische Elemente prift und zu-
gleich deren Zustand auswertet.

Digitale Sicht bis tief in den Untergrund
Betrafen die erwdhnten Messverfahren das
sichtbare Gleis, so dringt das Georadar mit
Multikanal- und Safe Rail-System in die Tie-
fe unter den Schwellen ein. Im kontaktlosen
Verfahren durchdringen hochfrequente elek-
tromagnetische Wellen wahrend der Uber-
fahrt den Bahnkorper bis zu 2,50 m Tiefe. Das
Georadar erméglicht so eine umfassende, lU-
ckenlose Erkundung des Gleiskorpers. Sein Ra-
darecho lasst sich in Radargrammen aufzeich-
nen. Erkannt werden:
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Abb. 6: Wahrend eines Messfahrtverlaufs erzeugte Aufnahmen der

Weiche und ihrer Details
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= Schlammstellen

= Verschmutzungsgrad sowie der

= Schichtgrenzenverlauf.

Die EMVT sind mit zwei sich ergdanzenden
Georadarsystemen ausgestattet. Da zugleich
das Schotterbettprofil aufgenommen wird,
entsteht auch hier ein ganzheitliches Bild des
aktuellen Zustands.

Radartechnologie fiir

sichere Stromiibertragung

Angesichts des stetig wachsenden Anteils elek-
trifizierter Strecken und steigender Strecken-
belastung ist die Erfassung der Oberleitungs-
geometrie und des Oberleitungszustands ein
nicht zu vernachlassigender Faktor. Das Radar-
system misst die Hohe des Fahrdrahts und den
seitlichen Versatz relativ zur Gleisachse. So ist
ohne separate Aufnahme bekannt, ob nach

Referenzpunkten auf.

einem umfangreichen Stopfvorgang auch die
Lage des Fahrdrahts korrigiert werden muss.
Die Radartechnologie ist anders als optische
und videobasierte Verfahren auch bei abtrag-
lichen Wetterlagen wie Regen oder Nebel
und sogar im Gegenlicht der Sonne uneinge-
schrankt nutzbar. Das verwendete System ist
zudem komplett wartungsfrei.

Koordinierte Analyse und

weniger Gefahr im Gleis

Mit dem konzentrierten Messwageneinsatz
sind deutliche Kundenvorteile verbunden, ins-
besondere fiir Infrastruktureigner und -betrei-
ber. Die hohe Messgeschwindigkeit flhrt zu
geringer zeitlicher Beanspruchung von Stre-
cke und Personal. Fir die Sicherheit im Gleis
ist bedeutsam, dass sich fiir Vermessungen im
Gefahrenbereich weniger - zumeist gar keine
- Menschen aufhalten. Kontrollarbeiten sind in
Biros verlagert. Die Begutachtung von Trends
bei der Zustandsentwicklung der Anlagen
ermdglicht in Kombination mit intelligenten
Auswertungsmethoden genaue Analysen und
Vorschlage fiir Instandhaltungsmanahmen.

Wissen statt Suchen

Der Digital Twin des Fahrwegs liefert kiinftig
vermehrt die Basis flir eine nachhaltige Op-
timierung. Alle relevanten Attribute des re-
alen Fahrwegs werden in eine virtuelle Welt
gespiegelt. So entsteht der weitgehend per-
fektionierte ,digitale Zwilling” als qualitativ
hochwertige Datengrundlage fiir eine BIM-
konforme Planung. Das Messfahrzeug erfasst
samtliche relevanten Daten fiir die Einspei-
sung in entsprechende Datenwolken und Da-
tenbanken.

Der Weg Uber den Digital Twin erdffnet dari-
ber hinaus neue Formen der Zusammenarbeit
zwischen Instandhaltungsmaschine und In-
frastruktur sowie auch zwischen Auftraggeber
und Dienstleister. Beispielsweise sind Qua-
litatsnachweise Uber erbrachte Leistungen
jederzeit einsehbar, alle Arbeiten und deren
Ergebnisse exakt nachvollziehbar.

Die vollumféngliche Datenerfassung und mit
ihr die gesamtheitliche Sicht auf den aktuellen

Abb. 7: Das integrierte Messsystem nimmt die Gleisgeometrie samt



Infrastrukturzustand liefert neben der Informa-
tion, dass ein noch genauer zu verifizierender
Fehler gefunden wurde, gleichzeitig auch wei-
tergehende Handlungsempfehlungen. Diese
reichen vom punktuellen Arbeitseinsatz bis
zur Planung einer tiefer gehenden Sanierung.
Dies spart Zeit und somit Kosten. Mehr noch:
Der bekannte Fachkréftemangel fiihrt viel-
fach zu fehlender Erfahrung bei der Messung,
bei der Auswertung und bei der zutreffenden
Interpretation der Ergebnisse. Wenn aber das
eingesetzte Diagnosesystem auch Vorschlage
liefert, wann welche Instandhaltungsarbeiten
erledigt sein sollten, ist dieses Problemfeld
beseitigt. Bei der Maschine-zu-Maschine-Kom-
munikation wird beispielsweise der Stopfma-
schine direkt mitgeteilt, wo mit welchen Kor-
rekturwerten genau zu stopfen ist.

Fahren statt Bremsen

Die kontinuierliche Kontrolle des Ist-Zustands
mithilfe der Analyse ermittelter Daten wird
dazu beitragen, Langsamfahrstellen - heute
Problem vieler Infrastrukturen - zu vermei-
den. Gelebte pradiktive Instandhaltung wird
die bislang oft erlebten Geschwindigkeitsbe-
schrankungen auf Langsamfahrabschnitten
nach Messfahrten und erster Auswertung (,da
ist ein Fehler, da wird wohl etwas zu tun sein”)
stark reduzieren. Die perspektivisch mdgliche
signifikante Qualitatsverbesserung auf der
freien Strecke und im Bahnhof wird unmittel-
bar zu stabilen Fahrplanen und verbesserter
Leistungsfahigkeit der Strecke beitragen. Die
Eisenbahnverkehrsunternehmen, als Kunden
des Infrastrukturbetreibers, interessieren sich
schlieBlich fiir das Fahren, nicht fiir die Feh-
ler, die es gar nicht erst geben sollte. Was dies
gegeniiber der heutigen Praxis auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht bedeutet, liegt auf der
Hand. Zudem wird das System Bahn insgesamt
einen erheblichen Imagegewinn verzeichnen.
Auch das gehort letztlich zur gesamtheitlichen
Betrachtungsweise.

Schnellste Bestandsaufnahme

Das bereits unter Beweis gestellte Tempo der
Messwagenfahrten setzt neue MaBstabe. Dies
soll anhand von zwei Beispielen verdeutlicht
werden.

Datenaufnahme einer Schnellfahrstrecke
in zwei Nachten

Zwei Messnachte statt 60 Begehungstagen
- 40000 Fernziige mit bis zu 280 km/h sowie
rund 10000 Guterziige mit einer Betriebsbe-
lastung von 13,7 Mio. Bruttotonnen jahrlich
hatten ihre Spuren an der etwa 30 Jahre al-
ten Bahnverbindung zwischen Hannover und
Wirzburg hinterlassen. Die 327 km wurden in
vier Bauphasen binnen fiinf Jahren (2019 bis
2023) komplett modernisiert. Das setzte im
Vorfeld eine genaue Kenntnis der vorhande-
nen Objekte und deren jeweiligen Zustands
voraus. Fiir die Erfassung mittels Begehung
wurden in einer ersten Abschdtzung 60 bis

Abb. 8: Der EM100VT bei einer Messfahrt

100 Begehungstage veranschlagt. Dabei wer-
den alle Objekte héndisch aufgenommen und
in den Planunterlagen vermerkt - oft unter Be-
trieb, da die Strecke tagsuber von ICE, nachts
von Guterziigen befahren wird. Der EM100VT
(Abb. 8) bewaltigte diese Aufgabe deutlich
schneller, bei hdherer Qualitdt und ohne einen
einzigen Schritt von Mitarbeitenden im Gefah-
renbereich. Gemeinsam mit dem deutschen
Ingenieurbiiro Obermeyer gab es eine Bewer-
bung auf die Ausschreibung zur Bestandsauf-
nahme der Strecke. Die beiden Gleise wurden
in zwei (1) nachtlichen Arbeitsschichten mit
dem EM100VT befahren und per Laserscanner
aufgenommen. Auf Basis des dreidimensiona-
len Abbilds folgte die virtuelle Begehung der
Strecke spater im Biiro, wobei es sich hier noch
gar nicht um die Schaffung eines Digital Twin
gehandelt hatte. Dies ware heute, unter Einbe-
ziehung der Messungen an Schotter, Schwelle
und Schiene, an Weiche und Oberleitung noch
detaillierter méglich.

Vollstandige Weicheninspektion

in vier Minuten

Mittels eines neuen, beriihrungslosen Mess-

systems ist es moglich, bei jeweils einer kurzen

Uberfahrt iber Hauptstrang und Abzweigung

alle erforderlichen Parameter einer Weiche zu

erfassen:

= Spurweite

= engster Durchgang zwischen Zunge und Ba-
ckenschiene

* Leitweite

= Rillenweite

= Schienenprofil.

Fir die vollstandige Messung muss niemand

den Gleisbereich betreten, und kein Gleis ist

zu sperren. Neben den Messdaten erleich-

tern wihrend der Uberfahrt aufgenommene,

detaillierte Bilddaten die Auswertung des

Zustands von Schliisselkomponenten wie

Herzstlick, Leitschienen und Zungen sowie

wichtiger Systembauteile wie Befestigungen,

Antriebseinheiten und Kabelfiihrungen.

Das System hat sich bereits in der Praxis

bewahrt. Zur Vermessung aller Weichen in

Bahnhdfen geniigen einige betriebsarme
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Nachtstunden fiir die umfassende Datenauf-

nahme. Beispielsweise wurden in einer Nacht
im Marz 2023 in St. Pélten (Osterreich) insge-
samt 61 Weichen vermessen, wobei die Be-
fahrung nicht nach einem bestimmten Muster
erfolgen musste. Das System erkennt die Uber-
fahrt und ordnet sie mittels Masterdaten und
GPS der jeweiligen Weiche zu. Es ergab sich ein
Durchschnittswert von nur vier Minuten Mess-
fahrt pro Weiche.

Zusammenfassung

Inspektionsfahrzeuge mit neuester Messtech-
nik helfen, umfassend und hochexakt Daten
der Bahninfrastruktur aufzunehmen. Auswer-
tungen der gewonnenen Daten identifizie-
ren, wo genau Arbeiten zur Instandhaltung
erforderlich sind, machen sofortige Eingriffe
ebenso moglich wie pradiktive MaBnahmen.
Mit derzeit zwei hoch spezialisierten ,Mess-
Universalisten” zeigt Plasser &Theurer, wie die
Datenerfassung heute aussieht und welche
Méglichkeiten sie bietet. Mehrere Messver-
fahren arbeiten dabei parallel und erfassen
alle Zustandsdaten vom Unterbau bis zur
Oberleitung sowie auch relevante Daten des
Gleisumfelds. Die Verbindung mit weiteren
Datenquellen wird bereits praktiziert. The-
ma ist die vollumfangliche Datenakquise zu
Gleislage und Gleiszustand. Der Beitrag stellt
Inspektionsfahrzeuge und Messverfahren vor.
Der erreichbare enorme Kundenvorteil des
Anwenders reicht von der schnellen Datenauf-
nahme Uber konzentrierte Arbeitsplanung bis
zu deutlich kirzeren Sperrpausen. Stets ist die
Effizienzsteigerung grof3, was sich unmittel-
bar auf Streckenverfligbarkeit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit auswirkt. u
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