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GLEISINFORMATIONSSYSTEM

Erstellung einer Gleisdatenbank und eines

Instandhaltungssystems unter Verwendung
von GPS-, LiDAR- und Video-Technologien

In den vergangenen acht Jahren haben
Amtrak, das Institut fiir Eisenbahntechnik
der Universitat Pretoria und Spoornet zu-
sammengearbeitet, um die Grundsatze
eines Instandhaltungsmanagements fiir
Bahnanlagen zu erstellen. Der vorliegen-
de Artikel enthilt eine kurze Zusammen-
fassung dieser Philosophien sowie die
Beschreibung des Managementsystems
fiir die Instandhaltung der Anlagen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Eisenbahntechnik hat Amtrak ein Mana-
gementsystem fiir die Instandhaltung
(AMMTRACK®) entwickelt, das auf einer
Hochgeschwindigkeits-Hauptstrecke,
dem Northeast Corridor (NEC), zum Ein-
satz kommt. Das vorliegende System be-
steht aus einer Anlagendatenbank, die
mit Instandhaltungsdaten verkniipft ist
und die entsprechenden Informationen
graphisch und in integrierter Form
aufbereitet. Diese Anlagendatenbank
wurde mit Hilfe von GPS-, LiDAR- und
Video-Technologien mit Informationen
versorgt.

Aufgrund der Forderung nach ho&heren
Geschwindigkeiten,  besserem  Service
sowie der standig kleiner werdenden Bud-
gets sieht sich Amtrak neuen technischen
Herausforderungen  gegentber. Diese
Herausforderungen bedingen die Entwick-
lung eines zuverldssigeren, sichereren und
kostenglinstigeren  Schienentransportan-
gebotes.

Im Hinblick auf die Infrastruktur ist allge-
mein bekannt, dass die aktuellen Instand-
haltungsansatze nicht optimal sind und
das volle Potential der vorhandenen
Streckenkapazitdit nicht ausgeschopft
wird. Die beste Moglichkeit zur Verbesse-
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rung der Transportzuverldssigkeit und zur
Verringerung der Kosten ist ein besseres
Management der bestehenden Infrastruk-
tur. Dies ist nur durch ein umfassendes In-
frastruktur-Informationssystem  mdglich,
welches Manager ebenso wie Techniker
bei ihren Entscheidungsfindungsprozessen
unterstutzt.

Amtraks aktuelles AMM Informationssys-
tem bietet Managern und Technikern im
Eisenbahnbereich  einen  vollstdndigen
Uberblick tber die Gleiskonfiguration,
Uber die Gleiszustinde, sowie Berichte
Uber durchgefiihrte Instandhaltungsarbei-
ten. Das System bietet dem Anwender die
Moglichkeit, den Zustand des Schienen-
netzes visuell zu Uberpriifen und den Er-
folg essentieller MaBnahmen zu messen.
Mit Hilfe der von AMM zur Verfligung
gestellten  Informationen koénnen die
Streckenmanager die zur Verfligung ste-
henden Ressourcen zur richtigen Zeit an
der richtigen Stelle einsetzen.

Das AMM Informationssystem wird stén-
dig weiterentwickelt. In seiner nachsten
Phase wird das Projekt jenen Amtrak-Ent-
scheidungstrdgern, die fur die Infrastruk-
tur verantwortlich sind, eine umfassende,
einheitliche Datengruppe mit Informatio-
nen Uber die Zustdnde der Infrastruktur
sowie die zur Bearbeitung dieser Daten-
gruppe notigen Werkzeuge zur Verfu-
gung stellen. Das System wird einen
einfachen, positionsorientierten Zugang
(geographisch und linear) zu samtlichen
Informationen bieten. Das System dient
im Besonderen dazu, wichtige Informatio-
nen Uber den Zustand der Anlagen flr
Entscheidungen in den Bereichen Technik,
Betrieb und Finanzen zur Verflgung zu
stellen.

Fur den technischen Bereich bietet das
System samtliche Informationen, die zur
Beurteilung und Planung der Infrastruktur
sowie fUr Verbesserungen und Erweite-
rungen der Einrichtungen erforderlich
sind. Dies fuhrt zu direkten Einsparungen
sowohl bei Instandhaltungs- als auch bei
Investitionsausgaben.  Darliber  hinaus
fuhrt die Moglichkeit der Koordinierung
von Instandhaltungsaktivititen in ver-
schiedenen Bereichen zu einer Verringe-
rung der Gleissperrungen, was wiederum
weniger  Betriebsunterbrechungen  zur
Folge hat. Das System bietet samtliche In-

formationen an, die zur Beurteilung der
Infrastrukturleistung sowie zur Trendana-
lyse fur die Planung und Budgetierung
von Instandhaltungsaufgaben erforderlich
sind. Wenngleich es urspriinglich nur im
aktuellen Amtrak-Betrieb implementiert
wird, kann dieses System doch auch bei
anderen Hochgeschwindigkeitsstrecken an-
gewendet werden.

Die im System vorhandenen Informatio-
nen koénnen als eine Art , Archiv" fir In-
formationen Uber das Streckennetz be-
trachtet werden, die auch von den
Betriebs- und Finanzabteilungen von Am-
trak verwendet werden kénnen. Vom be-
trieblichen Standpunkt her stellt das Sys-
tem eine umfassende Quelle fiir prézise
und stets aktuelle Layout-Informationen
Uber das Streckennetz inklusive umfassen-
der Betriebsattribute dar, die fir die
Serviceplanung und das Betriebsmanage-
ment nutzbar sind. Vom Standpunkt der
Finanzgebarung bietet das System Infor-
mationen Uber Vermdgensertrdge, Ausga-
benverwaltung und Abschreibung.

Die strategische Absicht des Systems be-
steht darin, einheitliche Informationen aus
einer einzigen Quelle anzubieten, welche
Amtrak dabei unterstitzen, Ablaufe und
Vorgdnge zu optimieren und somit die
Wartungs- und Betriebskosten zu verrin-
gern. Die Implementierung eines derart
umfassenden Infrastrukturinformationssys-
tems fuhrt zu direkten Einsparungen auf-
grund eines effektiveren Managements
und erhdhter Transportkapazitat bei ver-
besserter Zuverldssigkeit der angebotenen
Dienste.

Der erste Schritt bei der Einrichtung einer
Infrastrukturdatenbank besteht in der Er-
stellung eines vollstandigen Verzeichnisses
aller Elemente der Infrastruktur des Eisen-
bahnunternehmens sowie in der Aufzeich-
nung ihrer geographischen Positionen. Im
allgemeinen verfligen Eisenbahnunterneh-
men Uber eine Reihe von Zustandspldnen
sowie Uber Plane des Schienennetzes, der
Sicherungseinrichtungen und elektrische
Schaltdiagramme. Das Aktualisieren dieser
Diagramme erfolgt im allgemeinen auf
einer ,Ad-hoc"-Basis. Die Erfahrungen
der Autoren, welche eng mit Amtrak,
Spoornet und anderen Eisenbahnunter-
nehmen zusammenarbeiten, haben ge-
zeigt, dass das Aktualisieren von Planen
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und Diagrammen aufgrund des allgemei-
nen Downsizing-Trends haufig vernach-
lassigt wird. In der Folge sind Diskrepan-
zen, fehlende Infrastrukturdaten und
falsche Lageinformationen eher die Regel
als die Ausnahme. Die meisten Eisenbahn-
unternehmen besitzen auch Infrastruktur-
bewertungsplane und topographische
Pline. Diese Pline, welche die Infrastruk-
tur zum Zeitpunkt der Konstruktion zei-
gen, werden nicht immer regelméRig ak-
tualisiert und sind daher nicht immer
vollstandig.

Aufgrund der Ungenauigkeit der friheren
Eintrage wurde die Entscheidung getrof-
fen, Amtraks Nordost-Korridor sowie die
3646 km des Spoornet-Hauptnetzes zu
vermessen. Zur Erstellung der Infrastruk-
tur-Datenbank wurde die Vermessung
mittels eines integrierten Global Positio-
ning Systems (GPS) mit hochdichtem,
lichtlaserbetriebenem Radar (LiDAR, Light
Detecting and Ranging) und einem Video-
system durchgefiihrt. Das integrierte Ver-
messungssystem wird als GPS & LiDAR-
System  bezeichnet. Dieser Beitrag
beschreibt hauptséchlich die allgemeinen
Anforderungen des Gleisanlagenverwal-
tungssystems, weist auf die Datengewin-
nung mit Hilfe der GPS- und LiDAR-Ver-
messung hin, und er bietet praktische
Beispiele, wie die Informationen von Ver-
waltungsmanagern und Eisenbahntechni-
kern nutzbringend verwendet werden
kdnnen.

Ablauf des
Instandhaltungsmanagements

Im , Leben* einer Eisenbahnstrecke gibt es
vier Hauptphasen, die wir als generelle
Planung, Detailplanung, Erstellung und
betriebliche Nutzung mit Instandhaltung
bezeichnen. Jede dieser Phasen hat wich-
tige, aber wechselnde Einflisse auf die
Nutzungsdauer der festen Infrastruktur
und derer Komponenten. Bis zu 70 Pro-
zent der gesamten, lebenslangen Kosten
der Einrichtungen fallen fir Instandhal-
tungsaufgaben an. Somit dient das Sys-
tem in erster Linie dazu, die Instandhal-
tungsarbeiten zu optimieren. Ein typischer
Instandhaltungszyklus besteht im allge-
meinen aus den folgenden Schritten:

1. Instandhaltungsbedarf bestimmen:

e Aktuelle Betriebsanforderungen defi-
nieren,

® Zustand durch
Tests beurteilen,

e Problembereiche erkennen,

e die ,grundlegenden Ursachen" fir
Verschlechterungen und Storfélle er-
forschen,

o [eistungsmodellierende Techniken ver-
wenden, um zuklnftige Bedingungen
vorherzusagen und

Inspektionen und
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o Instandhaltungsbedarf des Systems
analysieren, um die Betriebsziele zu
erreichen.

2. Bestimmen, welche Aufgaben (Projek-

te) wirtschaftlich zu rechtfertigen sind.

3. Arbeit planen, um sicherzustellen, dass

die erforderlichen Ressourcen verfiig-

bar sind.

4. Aktivitaten planen, um die Produkti-
vitdt zu maximieren und Serviceunter-
brechungen zu minimieren.

. Aufgaben zuteilen.

. Arbeitsplan ausfihren.

7. Ruckmeldungen (Feedback) einfordern,

um:

e die Qualitdt der durchgefihrten Ar-
beiten zu beurteilen,

e den Erfolg zu messen und

e die Arbeitshistorie zu aktualisieren.

Schritt 1 ist typischerweise eher techni-

scher Natur und erfordert technische

Erfahrungen im Zusammenhang mit dem

Eisenbahnbetrieb, wéihrend die verblei-

benden Schritte eher als Managementauf-

gaben gesehen werden kdnnen, wozu die

Planung und Steuerung aller Aktivitaten

gehort.

[N

Instandhaltungsmanagement-
System

Das Ausfiihren der Schritte des oben be-
schriebenen Instandhaltungsmanagement-
Zyklusses erfordert umfangreiche Kennt-
nisse komplexer Wechselwirkungen. Dazu
gehoren die Beziehung zwischen den Be-
dingungen der Infrastruktur und ihrer dy-
namischen Leistung; die Auswirkungen der
Sanierung, Erneuerung und Aktualisierung
von Systemeingaben und der Komponen-
tenleistung; sowie die dynamischen Effekte
der Geschwindigkeit, des Gewichts und
des Vortriebs der Fahrzeuge auf die Infra-
struktur. Der Zyklus der Ausflihrung von
Zustandsmessungen, Leistungsbeurteilun-
gen und Analysen sowie das Erstellen kon-
sistenter Arbeitspldne firr zahlreiche Ab-
schnitte des Schienennetzes mehrmals pro
Jahr verlangt die Verarbeitung groRer Da-
tenmengen aus Zustandsmessungen, Ver-
kehrsaufzeichnungen, Kosteninformationen,
Anlageninventardaten und der Instandhal-
tungshistorie. Das einfache Handhaben
und Speichern dieser Datenmengen wird
zu einer bedngstigend umfangreichen Auf-
gabe. Der néchste Schritt der eigentlichen
Verwendung dieser Informationen zur wir-
kungsvollen Verwaltung der Instandhal-
tungsaufgaben fiir die Schieneninfrastruk-
tur erfordert demnach die Gestaltung eines
Systems zur Verwaltung der Instandhal-
tungsinformationen.

In seiner grundlegendsten Form dient ein
Instandhaltungsmanagement-System
dazu, Instandhaltungsdaten zu sammeln,
zueinander in Beziehung zu bringen und

darzustellen. Auf diese Weise stellt es ein

Analysewerkzeug fir den Streckenmana-

ger dar. Ein gut geplantes Instandhal-

tungsmanagementsystem fuhrt die fol-
genden Aufgaben aus:

e es verknlpft die Verwaltung der In-
standhaltungsarbeiten, die an verschie-
denen Teilen der Schienen-Infrastruktur
durchgefuhrt werden,

® es stellt sicher, dass alle Management-
ebenen konsistente Instandhaltungs-
entscheidungen auf der Grundlage ge-
meinsamer  Informationen  treffen
kénnen,

e es erleichtert die Planung und Koordi-
nierung von Instandhaltungsaktivititen
in allen technischen Bereichen,

e es verringert die Instandhaltungskosten
durch optimierte Verwendung der Res-
sourcen,

o es ermdglicht rechtzeitige Riickmeldun-
gen Uber die Folgen von Instandhal-
tungsentscheidungen und

e es erweitert den Umfang des Instand-
haltungsmanagements auf andere Ge-
schaftsprozesse des Unternehmens.

Wiéhrend die Notwendigkeit der oben ge-

nannten Punkte sehr offensichtlich zu sein

scheint, liegt die eigentliche Herausforde-
rung in der Implementierung des Systems
innerhalb eines operierenden Eisenbahn-
betriebs und in der , Zulieferung" und Un-
terstiitzung von allen Gruppen, welche

Abschnitte des Systems verwenden und

warten werden.

Komponenten der Bahn-
anlageninformationen und ihre
Beziehungen zueinander

Schlussendlich wird das AMM Informati-

onssystem sdmtliche Komponenten der

Bahnanlageninformationen, die zur Ver-

waltung der Anlageguter-Infrastruktur

benotigt werden, in einem einheitlichen

Datenbankverwaltungssystem (DBMS) ab-

legen. Die wichtigsten Elemente des Sys-

tems sind:

e LAYOUT (Linienflhrung, Kapazitaten)
des Schienennetzes mit prézisen Defi-
nitionen des Wertes und der geo-
graphischen Lage der Komponenten,
beschreibenden Attributen sowie Bezie-
hungen innerhalb des Netzes zueinander.

® ZUSTAND der festen Infrastruktur-An-
lagen; diese Informationen werden aus
verschiedenen Messungen, Tests, In-
spektionen und Stérungsprotokollen
gewonnen.

® Genaue Beschreibung der ARBEITEN,
die zur Wartung der Bahnanlagen er-
forderlich sind, im Hinblick auf die His-
torie und die Qualitat der durchgefiihr-
ten Arbeiten bis zum aktuellen Datum
sowie fur zukinftig erforderliche Arbei-
ten.



e VERWENDUNG der Eisenbahnen hin-
sichtlich des Zugbetriebs zur Bestim-
mung der kumulativen Hochstlast tber
das Streckennetz. Der Verkehr wird
auch im Vergleich zur zuldssigen Bela-
dung und Geschwindigkeit gemessen,
um Kapazitat, Zuverldssigkeit und Ver-
flgbarkeit des Netzes zu bestimmen.

® FINANZEN, die zur Sicherstellung eines
profitablen Betriebs bendtigt werden,
gemessen im Hinblick auf Ertrdge und
Ausgaben. Diese Datengruppe wird
auch verwendet, um den Buchwert
bzw. die Abschreibung der Bahnanla-
gen, den Grad der Kapitalisierung und
den baulichen Zustand zu bestimmen.

Die Beziehungen zwischen den einzelnen

Informationen, die zur Verwaltung der

Bahnanlagen bendtigt werden, sind in

Abb. 1 dargestellt. Diese Beziehungen un-

tereinander bilden die Basis des AMM-Sys-

tems, und alle Bahnanlagen-Informations-
komponenten werden basierend auf den
geographischen Positionen der einzelnen

Bahnanlagen aufgezeichnet. Daher stehen

alle Informationen Uber die Anlagenposi-

tionen zueinander in Beziehung. Einige der

wesentlichen Beziehungen sind z.B.:

Da die Zlige, die in einem Gleisnetz einge-

setzt werden, den groBten Anteil am Er-

trag einer Eisenbahn erwirtschaften, bildet
die Linienfilhrung die Grundlage fur die

Durchfiihrung der geschéftlichen Ablédufe.

Der Zustand der Infrastruktur hinsichtlich

der Leistungsfahigkeit wird primar von der

Intensitat der Nutzung durch Zige beein-

flusst; er beschrankt und regelt somit die

Nutzung der Anlagen. Die Bestimmung

des Zustands und der Leistung der Anla-

gen ist eine auBerordentlich herausfor-
dernde technische Aufgabe, fiir deren Be-
waltigung aufgrund der kontinuierlichen

Zustandsmessungen die groBfte Daten-

menge benotigt wird.

Aufgrund der Verschlechterung des Zu-

standes der Anlagen als Ergebnis ihrer

Verwendung und der Einwirkung von

Umwelteinflissen wird Arbeit benoétigt,

um die Zuverldssigkeit des Betriebs auf
einem akzeptablen Standard zu halten.
Daher sind Arbeit und Zustand voneinan-
der abhdngig. Die Ausfihrung der Arbei-
ten erfordert die Aufwendung finanzieller
Ressourcen und wird von der Verfligbar-
keit dieser oft knappen Ressourcen ge-
steuert.

Die Verwendung des Gleisnetzes durch
den Transport von Personen und Giitern
bestimmt den finanziellen Status des Ei-
senbahnunternehmens. Der Zugverkehr
stellt die primdre Einnahmequelle fur das
Unternehmen dar. Sie bestimmt auch die
Geschwindigkeit, mit der sich der Zustand
der Anlagen verschlechtert, was wiederum
die Haufigkeit der Instandhaltungsakti-
vitdten erhoht.

Der aktuelle bauliche Zustand beeinflusst
die Finanzen eines Unternehmens, da er
ein Faktor ist, der entweder eine Steige-
rung der Generierung von Einkilnften
durch den Zugverkehr ermdglicht, oder
diese beschrankt. Im Falle von Amtrak ist
die Verfugbarkeit von Kapital fur Investi-
tionen in die Infrastruktur und den Fahr-
zeugpark ebenfalls ein wichtiger Bestim-
mungsfaktor fiir den Betrieb und die
Verfugbarkeit des Systems zur Erreichung
von Betriebszielen.

Ebenso wie bei der Feststellung des physi-
schen Zustands konnen auch Finanzinfor-
mationen auf tédglicher bis jéhrlicher Basis
gesammelt werden. Fir eine optimale
Verwendung des Systems sollten diese In-
formationen mit der geographischen An-
ordnung oder Position des Gleisnetzes in
Zusammenhang gebracht werden. Die
Prézision und zeitliche Exaktheit der finan-
ziellen Informationen stellen wesentliche
Elemente fir den gesamten Entschei-
dungsfindungsprozess im Bereich der In-
standhaltung dar.

Werkzeuge fir das
Instandhaltungsmanagement

Die Erstellung und Verwendung des AMM

Informationssystems fiir die Entscheidungs-
findung erfordert das Vorhandensein der in
Abb. 2 dargestellten Geschéftsprozesse.
Vermessung und Sammlung von Daten ist
eine fortwahrende Aufgabe, die notwen-
dig ist, um Aufzeichnungen stets aktuell
zu halten und sicherzustellen, dass der Zu-
stand der Anlagen den festgesetzten Stan-
dards entspricht. Primar dient dies dazu,
die Linienfihrung auf dem aktuellsten
Stand zu halten, indem Anderungen an
den Infrastrukturanlagen und den einzel-
nen Komponenten Uberwacht und fort-
laufende Zustandsmessungen und Inspek-
tionen durchgefiihrt werden.
Aufzeichnungen bezlglich der vorgenom-
menen Arbeiten liegen im allgemeinen in
den Finanz- und Technikabteilungen vor.
Darin sind meistens auch die Materialien
und Gerdte angefthrt, mit denen die
Wartungsarbeiten durchgefuhrt wurden,
sowie die Kosten fir die erbrachten Arbei-
ten. In den Betriebs- und Finanzabteilun-
gen werden Aufzeichnungen Uber den
Schienenverkehr sowie Uber die erzielten
Einkiinfte gefiihrt, welche die Verwen-
dung der Anlagen definieren.

Kernsttick des Systems bildet die Anlagen-
Datenbank, die einen hohen Grad an Inte-
gritat besitzen muss, weswegen samtliche
Informationen validiert werden miissen.
Alle Anderungen an den Informationen
mussen mit Merkmalen kontrolliert wer-
den, die eine Uberpriifung der Anderun-
gen ermoglichen.

Aufgrund der Vielzahl der involvierten
Datengruppen und der verschiedenen
Datenquellen ist es unbedingt erforderlich,
die Daten grafisch zu visualisieren, um zu-
sammenhdngende Informationen fir die
Entscheidungsfindung zu betrachten und
den Inhalt der Datenbank verifizieren zu
koénnen.

Die AMMC® Datenbank

Das AMM®-System setzt auf einer Daten-
bank auf, welche die Echtwelt-Darstellung
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Abb. 1: Beziehungen zwischen den einzelnen Informationen, die zur

Verwaltung der Buhnanlagen benétigt werden

Abb. 2: Geschiiftsprozesse fiir die Erstellung und Verwendung des

AMM:-Informationssystems

El - Eisenbahningenieur (52) 8/2001 15



g 940 1880 2820 3760 4700 940 1880 2820 37E0 4700 940 1880 2820 3760 4700
30
—_— T T —
-30, — 7
Wood
. "
F i
B 1 73 518, 7 TR s/ | |
dI o ! J iu a‘ !I\ LA BT | |
: : IR b
- B
30
. r dh
¥
¥ gopmepa A At
L
.2
e T 1" Wil
L it Ll ey Wk
o
n_W&m A .
09/99 i B -
05199 %1 g
ey lag2
01/99, sanl et
014957
011991 -
[Maintenance: HIGH SPEED SURFACING on Tussday July 07, 1338 [111]
0147
1198 _ —

der Eisenbahnlinien und die Anlagenele-
mente im Bahngeldnde modelliert. Viele
Datenquellen sind entweder zur Zeit mit-
einander verknlpft oder werden in der
Zukunft bei einer Weiterentwicklung des
Systems miteinander verkniipft werden.

Die Datenbank verwaltet die Stationierun-
gen (Meilensdule + Distanz / km + m) und
Koordinaten (x, y, z oder geographische
Breite, Ldnge, Hohe) aller gespeicherten
Informationen mit Zentimeterauflosung.
Die Gleise, Signalschaltungen und elektri-
schen Schaltkreise werden als logisches

Abbh. 3: Beispiel der visuellen Darstellung der Instandhaltungsmanagementdaten

Netzwerk dargestellt. Anlagen am Stre-
ckenrand entlang des Bahngeldndes wer-
den als Merkmale dargestellt, die eine Po-
sition in der Form eines einzelnen Punktes,
einer Reihe von Punkten (Polylinie) oder
eines Bereiches (Polygon) besitzen kénnen.
Anlagen besitzen eine logische Beziehung
zueinander und zu den Netzen. Da das
Datenbank-Design auf der Echtweltdar-
stellung basiert, ist es vom System, wel-
ches es nutzt, entkoppelt und daher:

e weniger anfillig fir Anderungen in der

Geschéftslogik,

Geographische Ansicht

Gleisplan

Gleisstromkreise

Schaltungsiibersicht

Abb. 4: Geographische Ansicht von Anlageelementen iiber ¢a. eine Meile der Northeast

Corridor-Strecke nordlich von Philadelphia
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e |eicht erweiterbar, um zuséatzliche Da-
tentypen zu unterstiitzen, wéhrend der
Einfluss auf bestehende Anwender be-
schrankt bleibt,

e erweiterbar, um zusitzliche Informati-
onssysteme (z.B. Fahrzeugverfolgung,
positive Zugsteuerung, Immobilienver-
waltung) zu unterstitzen.

Arbeitsapplikationen der
AMM®-Datenbank

Das Betrachtungssystem (Browser) er-
zeugt einen hypergrafischen Link, um die
verschiedenen Datengruppen aus der Da-
tenbank in einzelnen Fenstern darzustel-
len. Die Fenster werden vertikal angeord-
net, um Trends besser studieren zu
kénnen. Diese Ansichten sind lineare Dar-
stellungen der Gleisfuhrung, des Gleiszu-
stands und der geleisteten Arbeit. Ein typi-
sches Beispiel einer Darstellung des
Amtrak AMM Betrachtungssystems der
Linienflihrung mit Zustandsmessung und
Arbeitsmessung ist in Abb. 3 dargestellt.
Die einfache visuelle Darstellung der
Instandhaltungsmanagementdaten  zeigt
klar erkennbar einen Problembereich an
der Uberleitstelle ,Wood" auf. Die Zu-
standsmaBe zeigen wiederholte Geome-
trieabweichungen, Nichteinhaltung von
Standards sowie einen Bereich mit hohen
Wartungsarbeiten.

Wéhrend der Schwerpunkt im vorherge-
henden Beispiel auf dem Gleiszustand lag,
kénnen auch Anlagen aus dem Bereich
der Elektrifizierung und der Signalgebung
zusammen mit relevanten Elektrifizie-
rungs- und Signaldatengruppen in der sel-
ben linearen Art und Weise dargestellt
werden. Abb. 4 zeigt eine geographische
Ansicht von Anlageelementen Gber etwa
eine Meile der Northeast Corridor-Strecke
nordlich von Philadelphia. Aus diesen In-
formationen werden der Gleisplan sowie
die Diagramme fr die elektrischen Schal-
tungen und Oberleitungsanspeisung auto-
matisch erzeugt. Derzeit gibt es noch
keine ZustandsmaRe, Testergebnisse, Stor-
protokolle und Arbeitseingaben flr diese
Systeme.

Erstellen der Anlagendatenbank
mit Hilfe der GPS
LiDAR-Abbildungstechnologie

Der erste Schritt bei der Erstellung einer
Infrastrukturdatenbank besteht in der Er-
stellung eines vollstindigen Verzeichnis-
ses aller Infrastruktureinrichtungen des Ei-
senbahnunternehmens, sowie in der
Aufzeichnung ihrer geographischen Posi-
tionen. Im allgemeinen verfiigen Eisen-
bahnbetriebe Uber eine Reihe von
Zustandspldnen sowie Uber Schienennetz-
diagramme, Diagramme der Gleisstrom-



kreise und elektrische Schaltdiagramme
fur die Oberleitungen. Wie im vorherge-
henden Abschnitt angemerkt, handelt es
sich bei diesen Diagrammen um eine Dar-
stellung der unbeweglichen Infrastruktur
entlang des Bahngeldndes basierend auf
einer Stationierung (Meilen + FuB /km +
m). Das Zeichnen der Karten erfolgt typi-
scherweise dadurch, dass die Strecke mit
einem Entfernungsmessgerat abgegangen
wird, wobei die Entfernung entlang einer
Basisschiene von der nachsten Kilometer-
sdule gemessen wird, und der vertikale
Abstand zu jeder Komponente im Bahn-
gelande von der Basisschiene aufgezeich-
net wird. Das Aktualisieren dieser Dia-
gramme erfolgt im allgemeinen auf einer
Ad-hoc-Basis.

Die Erfahrung der Autoren, welche eng
mit Amtrak, Spoornet und anderen Eisen-
bahnbetrieben zusammenarbeiten, hat
gezeigt, dass das Aktualisieren von Pl3-
nen und Diagrammen aufgrund des allge-
meinen Downsizing-Trends hdaufig ver-
nachldssigt wird. In der Folge sind
Diskrepanzen, fehlende Infrastrukturkom-
ponenten und falsche Positionsinforma-
tionen eher die Regel als die Ausnahme.
Die meisten Eisenbahnbetriebe besitzen
auch Bahnanlagenbewertungsplédne und
topographische Plane. Diese Plane, wel-
che Anlagen zum Zeitpunkt der Konstruk-
tion zeigen, werden nicht immer regel-
méaRig aktualisiert und sind daher nicht
immer vollstdndig. Aufgrund der Unge-
nauigkeiten der historischen Aufzeich-
nungen wurde die Entscheidung getrof-
fen, das Schienennetz mit Hilfe eines
integrierten Kartographierungssystems
neu zu vermessen. Dieses Kartographie-
rungssystem besteht aus globalen Positio-

GPS Satelliten
20 000 km AGL

Bereich-Bereich
Positionsberechnung

Bereichswinkel
Positionsherechnung

Abb. 5: Grafische Darstellung des FLI-MAP® Systems

nierungsempfangern, einem Tragheitslen-
kungsgyroskop, einem hochdichten Licht-
erkennungs- und Entfernungsmessgerat
(LiDAR = lichtlaserbetriebenes Radar) und
hochauflésenden Videokameras. Die Ver-
messungsergebnisse wurden danach mit
einer Nachbehandlungssoftware fur die
Erstellung der Infrastrukturdatenbank ver-
wendet.

Prozessiibersicht
Ein Helikopter tberfliegt den zu vermes-

senden Korridor und sammelt dabei pré-
zise GPS-Messdaten, Lagedaten, Laser-

Entfernungsdaten und Bildmaterial. Der
LiDAR-Sensor tastet das Terrain und die
Objekte direkt unter dem Helikopter mit
einer Rate von 10.000 Punkten pro Se-
kunde ab. Die Abtastbreite betrdgt das
1,15-fache der Helikopterhthe tber dem
Boden. Das Terrain direkt unterhalb des
Helikopters sowie vor dem Helikopter
wird mit hochauflésenden Videokameras
aufgenommen und mit einem digitalen
Zeitstempel gespeichert.

John E. Chance & Associates, Mitglied
der Fugro Firmengruppe, wurde von Am-
trak beauftragt, eine GPS & LiDAR-Ver-
messung durchzufiihren. Das System
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tragt die Bezeichnung FLI-MAP® 1. Spoor-
net schrieb die GPS & LiDAR-Vermes-
sung international aus. Aufgrund dieser
Ausschreibung wurde Fugro Inpark BV,
ebenfalls ein Mitglied der Fugro Firmen-
gruppe, mit der Durchfihrung beauf-
tragt, welches ein mobiles FLI-MAP® Sys-
tem  fur  internationale  Auftrdage
auBerhalb der USA verwendet. Das mo-
bile FLI-MAP® System wurde von John E.
Chance & Associates geplant und ge-
meinsam mit Fugro Inpark BV konstru-
iert.

Das endgtultige, nachbearbeitete Ergebnis
einschlieflich dem Video aus dem FLI-
MAP System enthélt die XYZ-Positionen
der Lasermessungen. Die Datendichte,
die zur Unterscheidung von Eisenbahnin-
frastrukturkomponenten, wie z.B. Schie-
nen, Meilen- (Kilometer-) sdulen, Signa-
len, Weichen, Elektrifizierungskabeln,
Masten usw. erforderlich ist, betragt
mindestens 10 Punkte pro m2. Diese
Komponenten werden durch Punktmus-
ter mit rdumlicher Beziehung gekenn-
zeichnet.

INFORMATI

NSSYSTEM

Vermessungsvorgang

Durch die Erfahrungen, die bei Amtrak
durch die Verwendung des FLI-MAP® Sys-
tems gewonnen wurden, ist es nun mog-
lich, Eisenbahnstrecken in relativ kurzer
Zeit zu vermessen, wobei ein vollstdndiges
Inventar aller Anlagenelemente entlang
der Strecke erstellt wird. Da das System
luftgestltzt ist, flihrt es zu keinen Stoérun-
gen des Bahnbetriebs. Die Vermessung er-
moglicht auch eine prazise visualisierte,
elektronische Ist-Aufzeichnung des Bahn-
gelandes sowohl auf Video als auch in
digitalem Format. Die hohe Dichte der
vermessenen Punkte ermdglicht eine de-
taillierte Identifizierung der Anlagenele-
mente fur die Datenbankerstellung und
andere technische Anwendungen.

Informationsextraktion

Ein computergestitztes System erstellt auf
integrale Weise eine Darstellung von
Messpunkten und Videobildern, worin der
Anwender dann Anlagenteile finden und
diesen Attributen zuordnen kann. Um die

Abb. 6: Beispiel des Zeichnungsobjekts, das iiber den digitalen Kartendaten dargestellt wird

Systembeschreibung

Kinematisches ,,On-The-Fly" (OTF) GPS
wird zur Positionierung eines speziell aus-
gestatteten Helikopters verwendet, der
Uber einer Vermessungsstelle fliegt. In die-
sem Helikopter werden prazise Daten
Uber die Positionierung, Lagedaten und
Laserdistanzmessungen gesammelt. Diese
Technologie wird auch als kinematische
Mehrdeutigkeitsauflosung (KAR — Kine-
matic Ambiguity Resolution) oder Echt-
zeit-Kinematik (RTK — Real Time Kinema-
tic) bezeichnet.

Somit integriert das FLI-MAP® System
mehrere Hauptsysteme zu einem einzigen
Hightech-Vermessungstool. Abb. 5 st
eine grafische Darstellung des FLI-MAP®
Systems*.
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Koordinaten der zurtickgeworfenen Laser-
strahlen aus GPS, Plattformlage und
Laserdaten zu berechnen sowie nitzliche
Informationen Uber die Anlagenelemente
aus diesen Positionen extrahieren zu kon-
nen, wurde das FLI-MAP® Datenverarbei-
tungssystem FLIP7 (fur Microsoft Win-
dows 95 oder NT 4.0) entwickelt. Dieses
dedizierte Softwarepaket verschmilzt die
Informationen Uber Position und Lage des
Helikopters mit den Laserpunktkarten-
daten und den Videobildern. FLIP7 er-
moglicht volles computerunterstitztes
Zeichnen (CAD) ,Uber" den Laserpunkt-
kartendaten, wodurch der Operateur zu-

* Das FLI-MAP® System, das inzwischen internationnal
eingesetzt wird, wird bei der Vermessungstechnischen
Fachtagung des VDEI und der anschlieBenden Bericht-
erstattung im El noch ausfihrlich vorgestellt werden.

sdtzliche Moglichkeiten zur Extraktion
wertvoller Informationen aus der FLI-
MAP®-Vermessung erhilt.

Gemeinsam mit einem anderen Pro-
gramm, das die Bezeichnung VcrControl-
ler tragt, steuert FLIP7 die speziellen zeit-
codefdhigen Videorekorder, wodurch der
Anwender die Videobilder mit den verar-
beiteten Laserpunktkartendaten koordi-
nieren kann, um eine voll multimediafahi-
ge Présentation des vermessenen Bereichs
zu erhalten. FLIP7 bietet auch die Mog-
lichkeit, die Videobilder zu betrachten und
orthogonal gleichzurichten, um zusatzli-
che Informationen aus den hochauflosen-
den Bildern zu erhalten. FLIP7 prasentiert
die Laserdaten auf verschiedene Arten,
wobei der Anwender 3D-Positionsinfor-
mationen flir jedes Objekt oder jedes
Merkmal, das in den Daten visualisierbar
ist, ,extrahieren” kann. Der Anwender
fhrt diese Extraktion durch, wenn er
.Uber” dem Laserhintergrund zeichnet.
FLIP7 unterstitzt einfache Punkte und
Multisegment-Polylinien, die als ,Zeich-
nungsobjekte” definiert werden konnen
und fir eine unbegrenzte Anzahl an
Zeichnungsobjekten geeignet sind. Des-
weiteren ist es moglich, eine unbegrenzte
Anzahl an Ebenen zu definieren. Alle ex-
trahierten Merkmale behalten die ur-
spriingliche Intelligenz aus dem Laser-Hin-
tergrund, wie zum Beispiel Position,
Erhohung, Bodenerhebung und Zeit.

FLIP7 umfasst auch ein ausgekligeltes
Datenattributsschema, das zur Identifizie-
rung, Benennung und Kilassifizierung von
Anlagenteilen in den Laserpunktkartenda-
ten verwendet wird. Fir jede Kategorie
von Elementen kann eine Ebene definiert
werden (d.h. Briicke), in der die Zeich-
nungsobjekte enthalten sind. Jede Objekt-
kategorie kann ihre eigene, benutzerdefi-
nierte Gruppe unbegrenzter Attribute
besitzen, die wiederum eine unbegrenzte
Anzahl an vordefinierten Werten besitzen
kénnen. Wenn der Anwender einen Punkt
oder eine Polylinie auf einer bestimmten
Ebene erstellt, 6ffnet sich ein Attributdia-
logfeld mit einer benutzerdefinierten Aus-
wabhlliste flr jedes Attribut. Der Anwender
verleiht dem Zeichnungsobjekt danach In-
telligenz, indem er das Dialogfeld ausfillt,
welches die Attribute in einer Datenbank-
eintragstabelle fiir das Zeichnungsobjekt
eintragt. Abb. 6 ist ein Beispiel des Zeich-
nungsobjekts, das Uber den digitalen Kar-
tendaten dargestellt wird.

Diese intelligenten  Zeichnungsobjekte
werden danach direkt in die AMM-Daten-
bank eingegeben, woraus der hypergrafi-
sche Link automatisch die schematischen
Grafikansichten der Eisenbahninfrastruk-
tureinrichtungen zusammen mit den zu-
gehorigen Managementinformationen er-
zeugt.
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Abb. 7: Typisches Streckendiagramm, das 1,5 Meilen (2,4 km) der Northeast Corridor Haupt-

linie von Amtrak zeigt

Art der Anlage Attribut Anzahl der
Datenpunkte
Gleis-Mittellinie Linie 216
Gleisknoten (Weichenspitzen) Punkt 29
Fahrleitungsmast Punkt 79
Ober- und unterftihrende Briicken Polygon 54
Bahnsteig Polygon 10
Entwadsserungseinrichtungen Linie 18
Signale Punkt 20
Grenzen der Uberleitstellen Polygon 20
Gesamtzahl der ausgewihlten Datenpunkte: 446
Kosten fiir Vermessung der ausgewdahlten Ansicht: $ 450.00
Kosten fur Verarbeitung der rohen Vermessungsdaten: $187.50
Gesamtkosten fiir Vermessung und Verarbeitung der Messdaten: $ 637.50
Durchschnittskosten pro gesammeltem Datenpunkt: $ 143

Tab. 1: Inventar der in Abb. 7 identifizierten Anlagenwerte

Kosten fir Vermessung und
Nachbearbeitung

Die Durchfuhrbarkeit eines Unterneh-
mens, wie z.B. des AMM Informationssys-
tems, wird oft von den Entwicklungskos-
ten bestimmt. Wahrend der anfanglichen
Planungsphasen werden mehrere Metho-
den zur Sammlung und Speicherung der
Anlagenelemente in Datenbanken ausge-
wertet. Dazu gehorten Bodenvermessun-
gen mit handgehaltenen GPS-Empfangern
und Datenkollektoren, sowie schienen-
gebundene Vermessungsfahrzeuge mit
GPS-Vermessungssystemen und Video-
rekordern. Schlussendlich basierte die Ent-
scheidung fir ein luftgestitztes System
auf den Kosten, der Zeit fir die Durch-
fuhrung der Vermessung und dem Aus-
maB der daflir notwendigen Unterbre-
chungen des Bahnbetriebs. Die Féhigkeit,
Vermessungsdaten grafisch visualisieren
und im Bliro nachbearbeiten zu konnen,
war ebenfalls ein entscheidender Faktor
bei der Entscheidungsfindung.

Ein wesentliches Ziel des AMM-Systems
war die Integration der Gleisnetzinforma-
tionen mit Zustandsmessungen und erfor-
derlichem Arbeitsaufwand. Da ein GroR-
teil der Zustandsmessdaten und der
Arbeitsaufwandsdaten bereits in digitalem
elektronischem Format vorliegen, war die
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Sammlung der Gleisnetzinformationen das
wesentlichste Kostenelement. Abb. 7 zeigt
ein typisches Streckendiagramm, das 1,5
Meilen (2,4 km) der Northeast Corridor
Hauptlinie von Amtrak zeigt.

Tabelle 1 enthdlt ein Inventar der in dieser
Ansicht identifizierten Anlagenwerte, die
Anzahl der Datenpunkte, die zu ihrer Be-
schreibung verwendet werden, und die
Kosten zur Sammlung der Informationen
und Eingabe derselben in die Datenbank.
Wie aus diesen Informationen ersichtlich
ist, sind die Kosten zur Erfassung und Ver-
arbeitung der Daten wesentlich niedriger
als bei herkdbmmlichen Vermessungsver-
fahren. Nicht dargestellt in der Tabelle ist
die Tatsache, dass in den dargestellten 1,5
Meilen (2,4 km) insgesamt 1,5 Millionen
erfasste  Datenpunkte enthalten sind.
Diese Erfassungsdichte dient nicht nur als
Ausgangsdatengruppe fiir weitere Eintra-
ge in die Anlagendatenbank (z.B. Strom-
versorgungsleitungsnetze, Signal- und
Steuersysteme usw.), sondern auch flr
andere technische Anwendungen, wie
zum Beispiel digitale Gelaindemodelle, Ent-
wasserungsanalysen und die Entwicklung
von Zugsteuerungssystemen. Da samtli-
che Daten auf der GPS-Vermessung ba-
sieren, ist schlieBlich ein Export in andere,
in Entwicklung befindliche geographische
Informationssysteme besonders einfach.

Empfehlungen fiir die
Implementierung

Der wesentliche Faktor fur den Erfolg des
AMMTRACK Informationssystems liegt in
der kontinuierlichen Anwendung durch
die Instandhaltungsverantwortlichen, und
zwar sowohl vor Ort als auch zentral im
Blro. Derzeit umfasst die Benutzerdaten-
bank des Systems mehr als 200 Personen,
die vom Gleisaufseher bis zum Vizeprasi-
denten bzw. Chefingenieur simtliche Po-
sitionen innehaben. Die Systemschnitt-
stelle wurde so gestaltet, dass selbst
Personen mit minimaler Computererfah-
rung das System problemlos bedienen
kénnen. In der derzeitigen Entwicklungs-
stufe besteht eine der wesentlichsten
Aufgaben des Systems darin, gespeicher-
te Informationen zu visualisieren und sie
dem Manager in einem Format zu pré-
sentieren, welches das intuitive Verstind-
nis Uber den Schienenzustand und dessen
Beziehung zur geographischen Anord-
nung des Eisenbahnnetzes fordert. Aus-
gehend davon wird erwartet, dass die
Wartungsverantwortlichen in der Lage
sein werden, richtige Entscheidungen dar-
Uber zu treffen, wo die begrenzten War-
tungsressourcen am besten eingesetzt
werden sollen, und Rickmeldungen Gber
die Wirksamkeit der durchgefuhrten Ar-
beiten zu erhalten.

AMM zum gezielten Einsatz bei der
Gleisdurcharbeitung

Die Erhaltung der Gleisgeometrie in der

Hohe und die fur einen Schienenkorri-

dor, der mehrfach genutzt und mit

Hochgeschwindigkeitsziigen  befahren

wird, erforderliche Ausrichtung der Tole-

ranzen stellt eine einzigartige Herausfor-
derung fir das Amtrak-Instandhaltungs-
management dar. Diese Arbeiten
werden in erster Linie von einer Anzahl
an  kontinuierlich  arbeitenden, mit

AGGS® ausgestatteten und MDZ-fahi-

gen Stopfmaschinen und Unimat-Wei-

chenstopfmaschinen der Firma Plasser
ausgefuhrt. Diese Technologie stellt den

Wartungsteams folgende wichtige Funk-

tionen zur Verfligung:

e Die MDZ-Technologie (mechanisierter
Durcharbeitungszug) ermdglicht den Ar-
beitsteams (bestehend aus einer Stopf-
maschine, einem Schotterpflug und
einem dynamischen Gleisstabilisator) die
Fahrt zu den Einsatzorten unter Signal-
autoritdt mit Geschwindigkeiten von bis
zu 50 Meilen pro Stunde (80 km/h).

® Das AGGS-System (Automated Geo-
metry Guidance System) bietet die
Moglichkeit die Gleisausrichtung zu an-
dern und leitet danach die Stopfmaschi-
ne bei der Ausfiihrung ihrer Arbeit.



Der Dauerbetrieb verbessert die Pro-
duktionsraten bei Arbeiten an offenen
Strecken, und die Fahigkeiten von Uni-
mat verbessern die Qualitdt der Arbei-
ten bei Uberleitstellen und Weichen.
Trotz dieser Verbesserungen bestand bis
vor kurzem die Tendenz, die Gleise ein-
fach in regelmiBigen Abstinden und
mehr oder weniger ohne Beriicksichti-
gung der Ldngshohe und Richtung oder
der tatsdchlichen Zustandsverschlechte-
rung zu warten. Mit der Einfllhrung des
AMMr+rack-Systems werden jetzt jedoch
Daten vom Gleismesswagen sowie Daten
aus der Arbeitshistorie mit dem Gleisdia-
gramm kombiniert, um eine visuelle Dar-
stellung des Gleiszustands sowie des
Arbeitsaufwands zu erhalten, der not-
wendig ist, um den momentanen Zustand
beizubehalten.

Es muss auBerdem unbedingt erwdhnt
werden, dass die duale geographische
Referenzbasis der Datenbank und die ge-
messenen Gleisinformationen ineinander
greifen, um eine nahtlose Datenintegrati-
on zu ermoglichen. Im Falle von Amtrak
wurden alle vor 1999 gespeicherten Geo-
metriedaten mit Hilfe der MP+FEET Refe-
renzdatenbank gespeichert, wahrend fir
neuere Messungen die GPS-Referenzbasis
verwendet wurde. Fir den Instandhal-
tungsverantwortlichen ist die Uberset-
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Abb. 8: Darstellung eines Streckenabschnitt
(ca. 6,4 km) der New Jersey Linie

einem Bezug zum Streckendiagramm ste-
hen. Die resultierende Ansicht der

zung der Positionsdaten transparent. Strecke, der Zustand sowie die dazu-
Alles, was er sieht (und vielleicht auch gehorige Arbeitshistorie werden dem In-
alles, woran er wirklich interessiert ist), ist, standhaltungsverantwortlichen wie in
dass die Daten aufgereiht werden und in  Abb. 8 dargestellt prasentiert.
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Abb. 9: Vergrofierung eines Teilabschnitts aus Abb. 8 mit drei Bricken

s zwischen den MP (Meilenpunkte) 70 und 66

Aus der Ansicht in Abb. 9 kénnen einige

Dinge sehr leicht erkannt werden:

e Ungefdhr 4 Meilen (6,4 km) der Strecke
zwischen MP 70 und MP 66 wurden im
Jahr 1998 zweimal durchgearbeitet,
doch die Richtungs- und Profilmessun-
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Abb. 10: Vergrofierung eines Teilabschnitts aus Abb. 9 an der liberleitstelle ,Grundy”

gen zeigen an, dass an weniger als 1

Meile (1,6 km) zwischen MP 67 und MP

66 tatsdchlich Arbeiten erforderlich waren.

Durch Berticksichtigung dieser Informatio-

nen ware es moglich gewesen, 75 % der

Stopfarbeiten fir diesen 5 Meilen (8 km)

langen Schienenabschnitt einzusparen.

e Die Gleislangshohenbedingungen kon-
nen sofort in einen Zusammenhang
mit den vorhandenen Gleismerkma-
len, wie z.B. Briickenunterfllhrungen
und Signalpositionen, gebracht wer-

den (in Bereichen, in denen kein be-
sonderes Gleismerkmal vorhanden ist,
wo es jedoch einen schlechten Gleis-
zustand gibt, kann der Unterbau die
Ursache fir die Verschlechterung
sein).

Eine Uberpriifung des , Exception“-Da-
tenfenster zeigt rasch auf, dass Uber-
leitstellen die anfélligsten Bereiche des
Gleises sind (durch weiteres Einzoomen
in den Bereich konnen einzelne Wei-
chen sowie die spezifische Position in

Amtrak AMM Viewer

Philadelphia Line

Page: 1al 1

01/98

Date Frinted: Tuesday, Docember 14, 19895 Track: 2 Capyright & 18966 . 1984, Optram, inc
2480 1240 (H 3720 2480 1240 3720 2480 1240 3720 24
Track L
:]
e /w_ N a
Chim 1 T = T
45— — —
'-g: N \\ @ ) L] ) L] ’
T
507 Cuts and Fills (feet)
] —i 1 P |
I = E=SES = tme e == F
-50.
| Exggptigns fyear} ral
09/s9 ; @2 .. i
7 et B2
o + t
11/98- L T gl |E 4
gl -I-.
/98- bl
06/58 i, e e

HEe b e
107 Left Prfflile Moughness (Inch”2*100)
. }
. .

107 Right Hgofil# Roldghness (Inch*2*100)
5
0

" Work Input (year)
05907
0a/ee-

01/28

Abb. 11: Gleisabschnitt im Staat Maryland mit schlechten Unterbaubedingungen
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der Weiche, an der es zu einem Gleis-
fehler gekommen ist, angezeigt wer-
den).

e Das Ubereinanderlegen von aufeinan-
derfolgenden Fahrten des Gleismess-
wagens zeigt Positionen auf, an denen
sich der Gleiszustand weiter verschlech-
tert oder wo es zu Verbesserungen ge-
kommen ist. Dies ermdglicht unmittel-
bare  Rickmeldungen  fir  den
Instandhaltungsverantwortlichen  be-
ziiglich der Wirksamkeit der durch-
gefiihrten Reparaturen und den poten-
tiellen Problemstellen, die hinsichtlich
der Fehlerursache ndher zu untersuchen
sind.

In diesem Beispiel wurden nur 5 Meilen
(8,0 km) des Gleises Uiberprift. Das System
gibt dem Instandhaltungsverantwortlichen
die Moglichkeit, durch das gesamte Terri-
torium zu blattern und verschiedenste Be-
reiche einzuzoomen, um Uberall dhnliche
Analysen durchzufiihren. Des weiteren
sind die Daten, die der Verantwortliche vor
Ort sieht, die selben wie jene, welche die
Mitarbeiter im Biiro sehen, wodurch eine
unvoreingenommene  Beurteilung  des
Gleiszustands moglich ist.
Wenn zum Beispiel in jene Bereiche einge-
zoomt wird, von denen man gesehen hat,
dass daran Arbeiten mit der CAT-Stopf-
maschine (Continous Action Tamping) er-
forderlich sind (Abb. 9), so scheint es, dass
die Ursache fiir den schlechten Gleiszustand
in einem direkten Zusammenhang mit den
in der Nahe befindlichen drei Briicken mit
obenliegenden Fahrbahnen stehen.

Eine einfache Durcharbeitung der Gleise

kann in diesem Fall nur eine kurzfristige

Losung sein. Aufgrund der Ndhe der Zu-

fahrten zu den Briicken mit obenliegender

Fahrbahn kann eine detailliertere Analyse

der Storursachen zur Erkenntnis fuhren,

dass ein Ubergangsbereich an den

Briickenzufahrten neu hergestellt werden

muss. Daraus sollte leicht ersichtlich sein,

dass das visuelle Werkzeug der direkten

Bezugserstellung des Gleisverlaufs zur ge-

messenen Gleisgeometrie zu einer intuiti-

ven Zustandsanalyse fuhrt, welche in wei-
terer Folge eine detailliertere Analyse mit

Vor-Ort-Messungen ermdglicht, falls die

Bedingungen dies erfordern.

Ein dhnlicher Prozess kann an der benach-

barten ,Grundy" Uberleitstelle verwendet

werden, wo der Bereich eingezoomt
wurde, um die graphische Darstellung des

Gleiszustandes zu verbessern. (Abb. 10)

Wiederum kann der Instandhaltungsver-

antwortliche durch Herstellen einer Bezie-

hung zwischen dem Gleisverlauf und den
gemessenen Zustandsdaten klar erkennen,
dass die schlechtesten Gleishéhen- und

Richtungszustande innerhalb der Weiche

liegen (wahrscheinlich am &uReren Ende

an der Position im Ausschnitt) sowie an



der Stelle des Einfahrsignals. Wenn beim
Offnen der ,Darstellung der durchgefiihr-
ten Arbeiten” erkennbar wird, dass Gleis-
durcharbeitungen in der Vergangenheit
die Bedingungen, die zu den Ausfillen
fuhrten, nicht beseitigen konnten, dann ist
eine weitere Analyse der Ausfallsursachen
erforderlich, die zu einer Anderung der
Taktik fur die Korrektur der Fehlerzustan-
de fuhren konnte.

Als letztes Beispiel kann die Visualisierung
des Gleisverlaufs und der Zustandsdaten
auch Situationen offenbaren, bei denen es
keine offensichtlichen Gleismerkmale gibt,
die zu Ausfallsbedingungen fiihren konn-
ten. Abb. 11 zeigt einen Gleisabschnitt im
Staat Maryland innerhalb eines Bereichs,
der fir seine schlechten Unterbaubedin-
gungen bekannt ist. Abgesehen von den
Zustinden an der Uberleitstelle , Wood"
im Stden befinden sich die schlechten
Gleiszustande an Stellen, die keine bemer-
kenswerten Gleismerkmale aufwiesen und
die sich auf einer leichten Dammaufschit-
tung befinden.

Diesen Stellen wurden bereits sehr oft
durchgearbeitet, doch die Zustdnde haben
sich nicht verbessert. Dies hat zu einer de-
taillierten Uberpriifung des Unterbaus ge-
fuhrt, und es wird gerade an einer techni-
schen Losung gearbeitet, welche die

Ausfallsursache beseitigen soll. (Es ist auch
interessant anzumerken, dass sich das
Gleis unmittelbar neben den Storstellen in
einem ausgezeichneten Zustand befindet.
Weitergehende geotechnische Uberprii-
fungen haben eine unterschiedliche Zu-
sammensetzung des Bodens im Unterbau
ergeben.)

In allen diesen Beispielen bietet das
grundlegende Konzept einer georeferen-
zierten Anlagendatenbank, die sowohl In-
formationen Uber die Gleisfuhrung als
auch tber den Zustand enthalt, mit Visua-
lisierungstools zur Betrachtung der Daten
ein wichtiges System fiir die Unterstut-
zung von Entscheidungen, die der fur die
Infrastruktur verantwortliche Instandhal-
tungsmanager zu treffen hat.

AMM fisr die Bahnstreckenplanung

Wie oben detailliert ausgefiihrt, bietet
die Vermessung mit GPS/LiDAR ein dich-
tes Netz an Datenpunkten, welches das
Bahngleis darstellt. Im allgemeinen bieten
die Laserfiles aus den Kartographierungs-
flugen eine Deckungsdichte von einem
Datenpunkt pro QuadratfuR des Gleises
mit Angabe der geographischen Lange,
Breite und Hoéhenkoordinaten mit einer
Genauigkeit von 5 c¢cm. Dies stellt eine

ausgezeichnete Ausgangskarte fiir eine
erste Bahnstreckenplanung dar, fur die
im wesentlichen keine Feldmessungen
vor der Detailplanung durchgefiihrt wer-
den miussen. (Die Erfahrung hat gezeigt,
dass bei fortschreitender Planung eine
begrenzte Anzahl an Feldvermessungen
mit Hilfe herkémmlicher Vermessungs-
methoden notwendig ist, um die LiDAR-
Vermessungsdaten in die Feldbedingun-
gen ,einzubinden”. Die Verwendung der
LiDAR-Daten fur die Planung beschleu-
nigt jedoch den Planungsprozess und
verringert gleichzeitig die Planungskos-
ten.)

Die Erfassungsdichte ist grafisch in Abb.
12 dargestellt, welche eine dreidimensio-
nale Darstellung eines Gleisabschnitts
der Amtrak im Bundesstaat Maryland
zeigt: Dieses Bild wurde, nachdem 90
Prozent der Vermessungsdatenpunkte
herausgefiltert wurden, erstellt. Es wurde
fur eine detaillierte Entwdsserungsanaly-
se an einer StraBenuberfuhrung verwen-
det.

SchlieBlich zeigt Abb. 13, wie die LiDAR-
Vermessungsdaten verwendet wurden,
um detaillierte Konturinformationen und
Querschnitte an einer Stelle mit einem

instabilen Hang zu gewinnen. (Die
Schichtprofile des Unterbaus wurden
El - Eisenbahningenieur (52) 8/2001 23
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Abb. 12: Dreidimensionale Darstellung eines Gleisabschnitts im Staat Maryland

Abb. 13: Detaillierte Konturinformationen und Querschnitie an einer Stelle mit instabilem

durch herkédmmliche Bohrtechniken und
bodendurchdringendes Radar erhalten.)
Auch hier wurden die Konturkarten nach
dem Ausfiltern von 90 Prozent der ur-
spriinglichen Laservermessungspunkte er-
halten.

Diese Beispiele zeigen die Vorteile, die
mit Hilfe der GPS-, LiDAR und Videotech-
nologien moglich sind. Zusatzlich zur Lie-
ferung von wichtigen Informationen fur
die Instandhaltungsverantwortlichen,
welche diesen bei ihren Entscheidungsfin-
dungen helfen, bieten sie auch Techni-
kern Vermessungsdetails, die bei Pla-
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nungslésungen zur Beseitigung von Feh-
lerquellen und Stérungsursachen benétigt
werden.

Bereiche fiir die Entwicklung
und Implementierung in der
Zukunllt)

Die Entwicklung des AMMTRACK Infor-
mationssystems und dessen Verwendung
durch die Instandhaltungsverantwortli-
chen und Bahnstreckenplaner ist im
Gange. Weitere Entwicklungen werden
fur die folgenden Bereiche erwartet:

® Erweiterung der Anlagendatenbank
durch Aufnahme von zusétzlichen In-
formationen aus anderen technischen
Bereichen (z.B. Kommunikationseinrich-
tungen und Signale, Strukturen und
elektrische Zugfoérderung). Dieser Pro-
zess hat bereits begonnen, und mit
zunehmender Anwendung durch die
Benutzer wird auch eine steigende In-
volvierung anderer Abteilungen erwar-
tet.

e Einfihrung digitaler Erfassung, Speiche-
rung und Ubertragung von visuellen
Gleisinspektionsberichten ~ und  Ar-
beitsaufzeichnungen. Aufgrund der ra-
santen technologischen Entwicklung im
Bereich der Palm Computer sollten die
Hardwareplattformen, die zur Unter-
stitzung geplanter Softwareimplemen-
tierungen erforderlich sind, in den
ndchsten ein bis zwei Jahren verfligbar
sein. Die Wichtigkeit dieses nachsten
Schrittes besteht darin, dass die Daten
direkt am Quellpunkt erfasst werden,
wodurch Fehler reduziert werden,
wahrend gleichzeitig die Verantwort-
lichkeit fir den Prozess durch das Feld-
personal geférdert wird.

e Aufnahme von Verkehrsdaten in die
Anlagendatenbank. Amtrak erfasst mo-
mentan die Radlasten an einer einzigen
Stelle entlang des Northeast Corridors.
Diese Entwicklungsphase wird bestim-
men, wo zusitzliche Uberwachungs-
stellen erforderlich sind, und danach die
zur Speicherung der Daten bendtigte
Schnittstelle zur Verfligung stellen.
Diese Informationen sind nicht nur fur
die Analyse der Geschwindigkeit, mit
der sich der Gleiszustand verschlech-
tert, erforderlich, sondern sie sollen
auch ein Mittel zur Quantifizierung
der Auswirkung des Zugbetriebs durch
verschiedene Korridor-Benutzer darstel-
len.

e Schaffung der Schnittstelle zu anderen
Visualisierungswerkzeugen und Analy-
sesoftware-Paketen flr den Zugriff auf
die gespeicherten Daten. Die bislang
durchgefuihrten  Entwicklungsarbeiten
haben den Bedarf an einem derartigen
Datenzugriff aufgezeigt, weshalb die
Daten auch bereits entsprechend struk-
turiert wurden.

e Definition einer echten dreidimensiona-

len Netzdarstellung des Northeast
Corridors  zur Verwendung durch
Transportplaner fiir Zugleistungsbe-

rechnungen (TPC) und Betriebssimula-
tionen. Auf dhnliche Weise kdnnen die
Daten verwendet werden, um das Gleis
mit einer Genauigkeit zu definieren, die
fur  sichere  Zugsteuerungssysteme
(PTC) notwendig ist, deren Entwick-
lung fir die nachste Zukunft geplant
ist.



Zusammenfassung

Zusammenfassend bietet die
Entwicklung des AMMTRACK
Informationssystems mit GPS
und  LiDAR-Vermessungsme-
thoden hochprazise und sofort
verfugbare Informationen, die
bei der Streckeninstandhal-
tungsplanung und sowie fur
technische Planungen verwen-
det werden kdénnen. Als System
fur die Unterstiitzung bei der
Entscheidungsfindung arbeitet
es mit Datenvisualisierung, wel-
che die intuitive Analyse des
Zustands der Infrastrukturanla-
gen erleichtert und diese Zu-
stinde in Beziehung zu be-
kannten Merkmalen setzt, die
sich entlang der Gleise befin-
den. Durch Anwendung dieses
Systems kann der Instandhal-
tungsverantwortliche  bessere
Entscheidungen Uber die Zutei-
lung der knappen Ressourcen
treffen und gleichzeitig nahezu
sofort Rickmeldungen Uber die
Wirksamkeit der durchgefiihr-
ten Instandhaltungsarbeiten er-
halten. Mit Hilfe der Planungs-
techniker und anderer
Fachbereiche kann der Instand-
haltungsverantwortliche  seine
Bemiihungen auf die
Bestimmung der Ausfallsursa-
chen konzentrieren, und durch
die gezielte Verwendung der
entsprechenden  Verfolgungs-
technologien kann langfristig
anhaltende Oberbauinstandhal-
tung durchgefiihrt werden, an-
statt nur die Symptome von
Ausféllen zu behandeln.
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Summary / Résumé

Establishing an
Infrastructure Asset
Database and
Maintenance
Management System
using GPS, LiDAR and
Video Technologies.

Over the past 8 years Amtrak, the
Chair in Railway Engineering at the
University of Pretoria, and Spoornet
collaborated to develop the
philosophies of Railway Infrastruc-
ture Maintenance Management. A
brief summary of the philosophies
and the full context of an
Infrastructure Maintenance Mana-
gement system will be presented in
the paper.

Amtrak, with the help of the Chair
in Railway Engineering have deve-
loped and implemented an infra-
structure maintenance manage-
ment system AMMTRACK® for use
on its Northeast Corridor (NEC)
high speed mainline. The current
system consists of an asset databa-
se linked to infrastructure mainte-
nance management data using a
viewing application that graphically
displays the maintenance manage-
ment information in an integrated
manner. The asset database has
been populated using GPS, LiDAR
and Video technologies.

The approach used at Amtrak and
Spoornet to make the systems
operational will be presented and
the experience gained using the
systems up to the conference date
will be reported on in the presen-
tation.

Etablissement d'une
banque de données de
la voie et d'un systéme
d'entretien utilisant les
technologies GPS,
LiDAR et vidéo

Au cours des 8 derniéres années,
Amtrak, [I'Institut de technique
ferroviaire de Pretoria et Spoornet
ont coopéré en vue d'établir les
principes d'une gestion de I'entre-
tien des installations ferroviaires.
Le présent article comporte une
courte récapitulation de ces philo-
sophies ainsi que la description du
systéme de gestion précité.

En liaison avec I'Institut de techno-
logie ferroviaire, Amtrak a déve-
loppé un systéme de gestion pour
I'entretien (AMMipack®) qui est
utilisé sur une ligne a grande vites-
se, le corridor nord-est. Ce sys-
téme se compose d'une banque de
données des installations reliée a
des données d'entretien et qui
traite les informations correspon-
dantes de facon graphique et sous
forme intégrée. Cette banque de
données des installations a été
alimentée en données a I'aide des
technologies GPS, LiDAR et vidéo.
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