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Das neue Gleis- und Lichtraum-MeBfahrzeug
der Osterreichischen Bundesbahnen

Von G. Presle, P. Waldhdus/und H. Mann, Wien

Einleitung

Die Osterreichischen Bundesbahnen verfiigen (iber ein neues Gleis- und Lichtraum-
MeBfahrzeug (Bild 1), das von der Firma Plasser und Theurer in Linz als Spezialkonstruktion
des EM 80 (Plasser und Theurer GleismeBtriebwagen fiir 80 km/h) gebaut und gemeinsam mit
der Firma Norma, Optik, Elektronik und MeBtechnik, Wiener Neudorf, eingerichtet worden ist
(6). Es dient einerseits dazu, die Gleisgeometrie wahrend der Fahrt 2u erfassen, andererseits,
um den lichten Freiraum um das Fahrzeug in Tunnels, Bahnhéfen und auf freier Strecke zu
messen und zu registrieren. Die Gleisgeometrie wird zur Kontrolle sowie zur Streckenerhal-
tung mit den modernen Oberbaumaschinen benétigt. Die Lichtraumprofile werden in einer
eigenenLichtraumdatenbankgesammeltund stehendortzur Verfligung, wenn fir Kundender
Bahn zubeurteilenist, ob und zuwelchen Bedingungen lademaBiiberschreitende Sendungen
transportiert werden kénnen.

S,
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Bild 1: Das Gleis- und Lichtraum-MeBfahrzeug der OBB (1986)

Die Gleis- und LichtraummeBdraisine kann am 19. 5. 1988 anléBlich des 3. Osterreichischen Geodéten-
tages in Linz bei Plasser und Theurer besichtigt werden.
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1. Die Einrichtungen zur Messung der Gleisgeometrie

Die Eisenbahnstrecken werden je nach ihrem Rang ein- bis viermal jahrlich auf die Ein-
haltung der zuldssigen Gleislagetoleranzen uberpriift (7). Die genaue Kenntnisder Gleisgeo-
metrie ist auBerdem Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz von computergesteuer-
ten Oberbaumaschinen, ohne die es keine modernen Hochgeschwindigkeitsstrecken, keine
moderne Bahn, gibt, da nur mit ihnen die Gleise hinreichend genau verlegtwerden kénnen.

Die flr die Beurteilung der Gleisgeometrie notwendigen Daten werden unter &hnlichen
Belastungsverhéltnissen, wie sie beim Befahren der Gleise durch den Zug auftreten, gemes-
sen. Die MeBdatenwerdenalle 25 cm, in Tunnels sogar alls 12,5 cm, erfaBt, im zentralen Com-
puter (PERKIN-ELMER 3205, 25 MHz, 32 bit) weiterverarbeitet. Die Ergebnisse werden auf
einem MeBschrieb graphisch ausgegeben:

— Spurweite,

— Pfeilhohen (links und rechts),

— Uberhéhung,

— Verwindungen (kurzperiodisch, Basis 5 m; langperiodisch, Basis 16 m),

— Léangshéhen (links und rechts),

— Fahrgeschwindigkeit,

— Kilometrierung und

— Ereignismarkierung.

Das GleismeBfahrzeug hat zwei belastete Hauptachsen mit 6 m Achsabstand. Symmet-
risch dazu, d. h. zwischen ihnen und jeweils auB3en, sind drei MeBgestelle mit unbelasteten
Teleskop-MeBachsen angebracht. Der MeBBachsabstand betragt 2 x 5 m. Horizontal und verti-
kal an die Schienen angepreBte MeBrader tasten die Gleislage mechanisch ab. Linear arbei-
tende Wegaufnehmer wandeln die MeBgréBen induktiv in elektrische Spannungen um, die
dem ProzeBrechner zugefiihrt und von ihm sofort weiterverarbeitet werden.

Die Spurweitenmessung erfolgt mit Hilfe eines linearen Wegaufnehmers zwischen den
beiden Achshalften einer Teleskopachse.

Die Pfeilhhenmessung wird uber die Basis von 10 m der dueren MefBréader in Form
einer Dreipunktmessung fiir jedes Gleis durchgefuhrt. Im Bezug auf den duBerst stabilen Fahr-
zeugrahmen werden die Querverschiebungen aller 6 MeBrader gemessen; der Computer
berechnet daraus die Pfeilhdhe, d. h. die Querabweichung des jeweils mittleren MeBrades
gegeniiber der Sehne, die die beiden duBeren definieren.

Die Uberhdhungderbeiden Schienenwird tber ein fliehkraftkompensiertes MeBkreisel-
system, also mit Hilfe eines , kiinstlichen Horizontes" (iber der einen der belasteten Laufach-
sen gemessen, wobei die Neigungsangaben des in der Kabine angebrachten Kreiselsystems
noch um die mit Wegaufnehmern gemessenen Federwege der Achsenden korrigiert werden
mussen.

Die Verwindungsmessung erfolgt iiber den Computer derart, daB die Hohenverschie-
bungen gegeniiber dem Fahrzeugrahmen an der Stelle s mitjenen an der Stelle s + A s, korri-
giert um die kreiselkontrollierte Querlageveranderung des Bezugsrahmens, verglichen wer-
den.

Beiden Léangshdhen geht es darum, das Einsinken von Schiene und Schotterbett unter
der mittleren Achse gegenuber den beiden duBeren MeBachsen nach Art einer vertikalen
Pfeilhdhenmessung festzustellen.

Neben all diesen Daten werden auf dem MeBschrieb (Bild 2) noch gewisse Ereignisse
markiert, wofur dem Fahrer der MeBdraisine eine Anzahl beschrifteter Tastenzur Verfligung
steht, z. B. fur ,Briicke", ,, Tunnel”, ,Weiche", etc. Wenn das photogrammetrische Lichtraum-
meBsystem ausgeltst wird oder das Laserprofilsystem zu messen beginnt oder mit der Mes-
sung endet, erfolgt ebenfalls automatisch eine entsprechende Markierung.
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Bild 2: MeBschrieb flir Gleisgeometrie

2. Die Einrichtungen zur Lichtraummessung

2.1 Lichtraummessung im Tunnel

Im Tunnelwird mit dem Impulslasersystem DM 900 der Firma Dr. J. Riegl, Horn, gearbei-
tet. Auf der riickwartigen MeBachse der MeBdraisineist ein wagenachsparallel ausgerichteter
Tragbalken derart abgestitzt, daB das Laserbezugssystem mechanisch auf die MeBachse
und nicht auf das Fahrzeugtraggestell bezogen ist.
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Bild 3: Das Impulslasersystem RIEGL DM 900 in Querprom-Arbensstellung.
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Bild 4: Querprofildarstellung 1:100 (verkleinert)
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Bild 5: MeBschrieb fiir Léngsprofile
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Ein computerkontrollierter Schrittmotor dreht das MeBsystem um die Tragbalkenachse,
wobei bis zu 1000 Schritte pro Umdrehung angesteuert werden kénnen. Fir Querprofile mift
derLaser selbstkontrolliert die Entfernungen. AnschlieBend wird das Querprofil sofortin einem
MeBschrieb 1:50, 1: 100 oder 1:200 graphisch dargestellt. Eine Profilmessung dauert 1 bis 3
Minuten. Die Genauigkeit der Profimessung liegt im cm-Bereich.

Fir Langsprofile wird die LasermefBrichtung mit dem Schrittmotor flr eine bestimmte
MeBrichtung eingestellt und bleibt dann konstant. Die MeBdraisine fahrt damit den Tunnel mit
z. B. 15 km/h ab, wobei alle 12,5 cm ein Langsprofilpunkt gleichzeitig mit der Gleisgeometrie
aufgezeichnet werden kann (Bild 5). Fur die Profilmessung muB der Tunnel natlrlich langere
Zeit fur den Eisenbahnverkehr gesperrt werden.

2.2 Lichtraummessung auBerhalb des Tunnels

Das Normquerprofil ist bei jedem Bahnkorper frei von Hindernissen. Die Industrie
erzeugt jedoch auch Produkte, die die NormlademaBe zum Teil erheblich Gberschreiten, wie
etwa GroBtransformatoren, Ollungen zur Zwischenspeicherung von Ol neben Bohrinseln,
Dampfkessel, Briickenstahltréger oder Hochbaufertigteile (Bild 6).

In Osterreich gibt es 60.000 bis 80.000 mégliche Hindernisse, die solchen Sondertrans-
portenim Wege stehen; 20.000 davon werden alleinim Wiener Streckenbereich vermutet. Sie
werden in Zukunft photogrammetrisch erfaBt, durch Auswertung in einem analytischen Ste-
reoauswertegeréat vermessen und in eine Streckendatenbank eingegeben, die einmal auch
alle anderen besonderen Streckenbeschrankungen, wie z. B. maximal zuldssige Achslasten,
enthalten soll.

Die Photogrammetrie dafir einzusetzen ist nicht neu. In Schweden und Danemark
gehortdas zur Routine ((1) bis (5) ). Dortwird eine PaBpunktfigur auf einem Vorlaufwaggonauf
die Hohe des Hindernisses geschoben, anschlieBend werden Hindernis und PaBpunktfigur
gemeinsam stereophotogrammetrisch aufgenommen. Damit werden die Profilkoordinaten
automatisch auf die Gleisachse bzw. auf die Quer-Tangentialebene (iber die Schienen bezo-
gen. Die Strecken sind dabei relativ lange Zeit blockiert, sodaB diese Vorgangsweise in Oster-
reich heute nicht mehr in Betracht kommt. Es wurde ein Verfahren angestrebt, das die photo-
grammetrische Aufnahme auch wahrend der Fahrt, etwa bei 30—60 km/h, der durchschnittli-
chen Reisegeschwindigkeit von Personenziigen, erlaubt, sodaB das MeBfahrzeug hinter
jedem Personenzug nachfahren kann, ohne einen Streckenabschnitt auBergewdhnlich lange
zu blockieren.

Die neue Lésung sieht eine Festbasis-Stereokamera vor, die wéhrend der Fahrt nach
rickwérts photographiert und ohne PaBpunkifigur auskommt. Das von der Firma Norma,
MeBtechnik, Optik, Elektronik GmbH, Wiener Neudorf, durchorganisierte und durchkonstru-
ierte StereomeBkammersystem besteht aus einem auBerst massiv ausgefiihrten und stoB-
und schwingungsgedampft unter dem Draisinendach aufgehéngten, 1940 mm langen Basis-
balken, der die beiden Hasselblad-MeBkameras MK 70 mit Zeiss-Objektiven Planar (f =
100mm) trégt (Bild 7). Die Kameras sind in 6 gon Konvergenzstellung montiert, sodaf in einer
Aufnahmeentfernung von 20 m eine vollstandige Uberdeckung und damit eine optimale Bild-
feldausnutzung besteht. Der Entfernungseinstellring wurde fir diese Aufnahmeentfernung
fixiert. Die MeBoptik ist gegenliber der AuBentemperatur durch Préazisionsplanplatten
geschutzt, durch sogenannte AbschluBgléser, die durch PreBluft beschlagsfrei gehalten wer-
den. Fur Fahrten ohne Photographie kdnnen die Luken mit preBluftbetriebenen Klappen ver-
schlossen werden. Die Verzeichnung der Objektive betragt in den Bildecken etwa 0,03 mm.
Siekann beider Auswertung rechnerisch kompensiert werden. Hinter der mit 25 Kreuzen aus-
gestatteten Reseauplatte jeder MeBkamerasitzt das Filmmagazin, das auf den Rand der netto
53 x 563 mm groBen Aufnahmen computergesteuert eine Datenzeile aufbelichtet, aus der
Streckennummer, Streckenabschnitt, Streckenrichtung, Datum und Profilnummer abgelesen
werden kdnnen.
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Bild 7: Hasselblad MK 70 auf dem Basisbalken in Arbeitsstellung

Die Belichtungsmessung erfolgt nicht vollautomatisch, da die mittenbetont arbeitenden
Innenbelichtungsmesser hier nicht funktionieren. In den Bildmitten besteht ja nur eine groBe
Leere. Die Objekte befinden sich irgendwo auen herum und bilden sich nur an den Bildréan-
dernab. Die Belichtungwird daher je nach Lichtverhaltnissenmanuell eingestellt; die Schatten
werden durch ein Blitzgerdt PRO-3 (von Prophoto, Stockholm) aufgehellt. Bei Abend- bzw.
Nachtfahrten genugt deren Licht allein. Es reicht aus, um die Reseaukreuze auch bei Nacht
und in der dunklen Bildmitte hinreichend zur Abbildung zu bringen. Die Blitzleistung betrégt
2400 Wattsekunden. Dies entspricht bei 21 DIN und 50°-Reflektor einer Leitzahl (Blendenzahl
mal Entfernung in m) von 201.

Die Verschliisse werden halbautomatisch ausgeldst. Wéahrend die Draisine an einem
aufzunehmenden Hindernis vorbeiféahrt, [6st der MeBwagenoperateur einen Kontakt aus. Von
dann an tbernimmt der Computer die Kontrolle und 10st die Kameras synchron aus, sobald
sich dasHindernis 20 m hinter der MeBkammerbasis befindet. Der Blitz wird durch die eine der
Kameras gesteuert. Die Compurverschlliisse der beiden Kameras arbeiten bis zu Y5 s
synchron. Kiirzere Belichtungszeiten sind nur bei geeignetem Tageslicht moglich. Die Bewe-
gungsunschérfe zufolge der Fahrgeschwindigkeit ist bis 60 km/h tolerierbar. Die Motorvibra-
tionen sowie SchienenstdBe konnen trotz der weitgehenden Dampfung der urspriinglichen
StoBbeschleunigung (bis zu 3.0 g, jetzt nur noch 1.4 g!) nochUnscharfen verursachen; bisher
waren aber alle Aufnahmen einwandfrei auswertbar.

Die Auswertung erfolgt an einem analytischen Auswertegerat Wild BC2, das durch
einen Rechner Data-General DG 30 mit angeschlossener Magnetbandstation gesteuert wird.



216 OzfVuPh 75. Jahrgang/1987/Heft 4

Aufgrund des Datenbandes, das vom MefBdraisinencomputer beschrieben wird, werden im
Auswertegerét die Nummern jener Bilder aufgerufen, die flir den Streckenabschnitt an der
Reihe sind. Gleichzeitig kdnnen bis zu neun Bildpaare eingelegt werden. Jedes Modell wird fiir
sich orientiert. Da es sich um eine Festbasiskamera handelt, sind die Daten der inneren und
derrelativen Orientierung dem Auswertesystem bekannt. Die absolute Orientierung kenntdas
Gerét aber nicht. Die Auswertung hat sich auch fiir Aufnahmen in iberhdhten Kurven auf das
Querprofil-Koordinatensystem (R, H, T) zu beziehen, das zunachst unbekannt st (Bild 8). Es
muf erst gemessen werden. Dies geschieht so, daB man im nur relativ orientierten Modell
zunachst die Fahrkanten der Schienen und einen Bezugspunkt des zu messenden Hindernis-
ses miBt. Durch diesen Punkt und durch die Schienenquertangente in dieser Entfernung wird
nun die (R, H)-Ebene definiert. Der Ursprung des Koordinatensystems liegtstetsin der Gleis-
mitte. Die Rechtsachse geht von dort aus und liegt in der Gleisquertangente, die Hochachse
steht senkrecht darauf. Die Tiefachse bildet mit den beiden anderen Achsen ein Rechtssystem
und liegt in der Gleisachstangente. Die Auswertung erfolgt nun so, da3 zunéchst ein vorher
eingegebenes Begrenzungspolygon fur den Maximallichtraum mit der MeBmarke und mit
steuerbarer Geschwindigkeit abgefahren werden kann. Der Auswerter erkennt dabei, ob ein
Hindernisauszuwerténist. Wenn nicht, kannergleichzum nachstenModell ibergehen. Ande-
renfalls sind die in das Lichtraum-Grenzprofil hineinragenden Hindernisteile auszuwerten, zu
klassifizieren und in einer Datenbank abzulegen.

- 263

Bild 8: Das Standard-Koordinatensystem fiir die Querprofile.
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. Zur Uberpriifung der Orientierungsparameter wurde ein Testfeld mit 26 millimetergenau
eingemessenen Signalen an 10 Mastenim MeBwagen-Heimatbahnhof Tulln eingerichtet (Bild
9). Dieses Testfeld wirdvor und nach jeder MeBfahrt aufgenommen, sodaB niemals mehr als
eine MeBfahrt unkontrolliert bleibt. Die bisherigen Auswertungen der Wiederholungsmessun-
gen habendie Einhaltung der geforderten Toleranz von £ 2 cminden Profilkkoordinaten R und
H eindeutig nachgewiesen. Bisher sindauch noch nie Parallaxen aufgetreten, d. h., die Kame-
ras waren stets eindeutig und gleichartig in den schwalbenschwanzartigen Kamerabefesti-
gungen gelagert.

263
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Bild 9: Das Testfeld zur Kontrolle der Orientierungsparameter

Das MeBteam der Osterreichischen Bundesbahnen wurde im September 1987 einge-
schult. Vor ihnen liegt eine Menge Arbeit. Wenn man durchschnittlich 6 Modelle pro Stunde
auswertet, also nur 10 Minuten fur ein Bildpaar braucht, dauert die Erstaufnahme der Profile
2000 Arbeitstage oder liber 10 Mannjahre.

Zusammenfassung

Die Osterreichischen Bundesbahnen haben mitder Linzer Firma Plasser und Theurer einenneuen
GleismeBwagen entwickelt, mitdessen Hilfe einerseits die Gleisgeometrie erfaBtwerden kann, anderer-
seits aber auch Lichtraummessungen mdéglich sind. Zur Gleisgeometrie gehéren Spurweite, Pfeilhéhen
(horizontal und vertikal), Uberhéhungen, Verwindung sowie die Kilometrierung.
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Fir die Lichtraummessung sind zwei Systeme installiert. Das erste System dient zur Profilmes-
sung in Tunnels und besteht im wesentlichen aus einem Impulslaser-MeBsystem DM 900 von der Firma
Dr. J. Riegl, Horn. Die Langs- und Querprofilmessung werdenim Detail beschrieben. Das zweite Licht-
raummeBsystem basiert auf Photogrammetrie und ist fiir die Aufnahme von Hindernissen auBerhalb der
Tunnelsvorgesehen. Seine Entwicklung wurde vom InstitutfiirPhotogrammetrie und Fernerkundung der
T UWienbetreut. Die Organisation und Ausfiihrung lag in den Handen der Firma Norma, Optik, Elektronik
und MeBtechnik GmbH, Wiener Neudorf. Das photogrammetrische Aufnahmesystem besteht aus einer
Festbasis-StereomeBkamera mit 2 Hasselblad MK 70 in leichter Konvergenzstellung. Das System
gestattet Aufnahmen nach rlickwérts in freier Fahrt mit bis zu 60 km/h. Esist kein PaBpunktwagen wie bei
friiheren MeBsystemen mitzufiihren. Die Auswertung erfolgt an einem analytischen Auswertegerét Wild
BC2. Das Auswerteprogramm ermdglicht eine wirtschaftliche Datenerfassung.

Die Hindernisse werden in einer Hindernisdatenbank verwaltet, die in Zukunft flir Transporte mit
LademaBiiberschreitungen abgefragt werdenkann. Die Aufstellung dieser Datenbankistim Hinblick auf
ein modernisiertes Sondertransportwesen von groer Bedeutung.

Summary

The Austrian Federal Railways in-cooperation with Plasser and Theurer, Linz, have developed a
new rail measuring draisine by which the rails’ geometry as well as the free space around the rails may be
measured. The parameters of the rails’ geometry are: gauge, curvature and top level, cross level, twist,
and milage.

For measurementof clearance two systemsareinstalled. Thefirstsystemis assignedto profilingin
tunnels and consists mainly of an impulse laser measuring system DM 900 of the firm Dr. J. Riegl, Horn,
Lower Austria. The longitudinal as well as thecrossprofilingisdescribedin detail. The second free space
measuring system is a photogrammetrical one and serves for the survey of possible obstacles outside of
tunnels. Its theoretical development has been done by the Institute of Photogrammetry and Remote Sen-
sing of the Technical University Vienna, the practical development was in the hands of the firm Norma
(Optics, Electronics and Measuring Techniques Ltd., Wiener Neudorf). The photogrammetric system
consists ofa 2m fixed base stereo camera with two Hasselblad MK 70 in 6 degrees convergence position.
The systemallows for taking pictures backwards while travelling up to 60 km/h. No control profile traileris
neededas by previous free space measuring systenis. Restitution is done by means of an analytical plot-
ter Wild BC 2. The software enables the operator to economically collect the digital data.

The obstacles will be managed by a proper data bank system which may be asked in the future in
any case of transports of extra large cargoes. The erection of this data bank is of great importance for a
modern management of over gauge loads.
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