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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Erfassen des Zustands von Linienbau-
werken, mit den Schritten Abtasten des Linienbauwerks
mittels einer an einem Messfahrzeug (10) befestigten Ab-
tastvorrichtung (40), Ubertragen und Speichern der von
der Abtastvorrichtung erfassten Daten zu bzw. in einer
zentralen Datenspeichervorrichtung (90), und Ermitteln
der geographischen Position der Radarvorrichtung (130)
entlang des Linienbauwerks, und verbessert dieses ver-

GPS gestiitztes, kontinuierliches Trassenerkundungssystem mit Multisensorik

fahren bzw. ein Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens, indem die Abtastvorrichtung zumindest eine
Sensorvorrichtung umfasst, die mittels einer Antennen-
vorrichtung (170) mit einen elektrischen Dipol eine elek-
tromagnetische Schwingung erzeugt, und die mittels ei-
nes Hohlleiters, dessen Querschnittsflache sich quer zur
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Schwin-
gung vom Dipol zu einer Austritts6ffnung hin vergréert,
die elektromagnetische Schwingung an die Umgebungs-
luft koppelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Erfassen des Zustands von Linienbau-
werken, mit den Schritten: Abtasten des Linienbauwerks
mittels einer an einem Messfahrzeug befestigten Abtast-
vorrichtung, Ubertragen und Speichern der von der Ab-
tastvorrichtung erfassten Daten zu bzw. in einer zentra-
len Datenspeichervorrichtung, und Ermitteln der geogra-
phischen Position der Abtastvorrichtung entlang des Li-
nienbauwerks

[0002] Unter einem Linienbauwerk wird in diesem Zu-
sammenhang ein sich im Wesentlichen in einer Lange,
insbesondere einer Fahrtrichtung erstreckendes Bau-
werk, wie beispielsweise ein Gleisweg, eine Strasse, ei-
ne Brlicke, ein Tunnel, ein Deich oder dergleichen ver-
standen.

[0003] Die Inspektion von Linienbauwerken wie bei-
spielsweise Gleiswegen ist zur Sicherstellung der Be-
triebssicherheit in der laufenden Nutzung und zur Qua-
litatsiiberwachung nach erfolgten Umbau- oder Repara-
turmafRnahmen eine wichtige Messaufgabe. Unter Gleis-
wegen sollen in diesem Zusammenhang die direkten
Gleisanlagen, d.h. Schwellen, Schienen und Schienen-
befestigungselemente, der Gleisunterbau, in der Regel
bestehend aus Schotterbett und Planumssehutzschicht,
sowie das darunter und seitlich liegende Bodenumfeld
bzw. Erdreich und bauliche oder natirliche Strukturen,
die in das Profil des Gleisfahrwegs hineinragen oder da-
zu benachbart sind, verstanden werden. Neben den Ub-
lichen, in zeitlich regelmaRigen Abstanden durchgefihr-
ten Inspektionsvorgangen, welche VerschleiRerschei-
nungen oder durch den Betrieb hervorgerufene Schadi-
gungen aufdecken sollen, hat die Qualitatssicherung
nach Neubau oder Umbau eine erhebliche Bedeutung
gewonnen.

[0004] Im Zuge der zunehmenden Beanspruchung
von Gleiswegen durch hohe Fahrgeschwindigkeiten der
Zlge und stark frequente Nutzung der Gleiswege wird
es in naher Zukunft erforderlich werden, die Zeitinterval-
le, in denen eine regelmalige Inspektion durchgefihrt
wird, erheblich zu verkiirzen, um die Betriebssicherheit
und Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Aufgrund der
durch hohere Achslasten und Fahrgeschwindigkeiten er-
heblich gestiegenen Beanspruchungen der Gleiswege
ist es erforderlich, bei der Inspektion von Gleiswegen
weitergehende Analysen durchzufiihren, um sich ab-
zeichnende Schadigungen im Gleis- oder Schwellenbe-
reich oder im Bereich des Gleisbettes oder Unterbaus
erkennen und beheben zu kdnnen, bevor diese eine star-
ke Beschadigung des Gleiswegs verursachen und folg-
lich kostenintensive Reparaturen nach sich ziehen. Es
ist aus wirtschaftlichen Griinden wiinschenswert, die An-
zahl der Inspektionen zu verringern und die Inspektion
in einem kurzen Zeitraum durchzufiihren, um den durch
die Inspektion verursachten Nutzungsausfall des Gleis-
wegs moglichst kurz zu halten.

[0005] SchlieBlich ist es fiir heutige und zukunftige In-
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spektionsaufgaben erforderlich, die bei der Inspektion
gewonnenen Ergebnisse moéglichst schnell in einer sol-
chen Weise aufzubereiten, dass Schaden rasch erkannt
und behoben werden kénnen. Diese rasche Erkennung
und Zuordnung muss in einem weit verzweigten Strek-
kennetz mit hoher Prazision erfolgen kdnnen.

[0006] Aus EP 1420 113 A2 ist ein Messwagen be-
kannt, der Uber ein Gleis bewegt werden kann und an
dem ein Laserscanner montiert ist, mit dem das Bet-
tungsprofil einer Schotterbettung eines Gleises abgeta-
stet werden kann, um Uberschissigen oder fehlenden
Schotter zu orten. Hierzu wird in diskreten Abstanden ein
Querschnittprofil des Schotterbetts abgetastet und mit
einem Soll-Querschnittsprofil verglichen, um auf diese
Weise Abweichungen des Ist-Werts vom Soll-Wert zu
ermitteln. Das Verfahren weist den Nachteil auf, dass nur
eine oberflachliche Inspektion eines einzelnen, die Qua-
litat des Gleisweges beeinflussenden Faktors vorgenom-
men wird und zudem die Auswertung der Daten im Zu-
sammenhang mit dem integrierten Wegsensor aufwen-
dig ist und die nachtragliche Zuordnung von Schotter-
bettfehlem eine aufwendige nachtragliche Datenverar-
beitung erfordert.

[0007] Aus JP 200 506 20 34 A ist ein Messverfahren
zur Uberpriifung der Héhe und des Verlaufs von Gleisen
bekannt, bei dem Prismen an den Gleisen befestigt wer-
den und durch einen Laser abgetastet werden. Das Ver-
fahren weist den Nachteil auf, dass es zwar einzelne
Streckenabschnitte, in denen es installiert ist, zuverlas-
sig inspizieren kann, jedoch eine schnelle Inspektion
Uber weite Streckenbereiche entweder zeitlich zu auf-
wendig oder zu kostenintensiv ist aufgrund der erforder-
lichen aufwendigen Montage des Systems an den Schie-
nen.

[0008] Aus EP 1120493 A3 ist ein Verfahren zur Un-
tersuchung des Zustands des Oberbaus von Schienen-
wegen bekannt, bei dem durch Eindrlicken eines Pro-
benrohres in den Oberbau und eine Gammastrahlungs-
untersuchung die Dichte des Oberbaus schichtweise be-
stimmt wird. Das Verfahren weist den Nachteil auf, dass
es eine schnelle Untersuchung des Gleiswegs nicht er-
mdglicht und zudem nur isolierte Parameter Uber den
Zustand des Gleiswegs ermittelt.

[0009] Aus WO 01/90738 A2 ist es bekannt, eine Wir-
belstrom-Priifsonde entlang einer Schiene zu fiihren und
das Signal der Sonde ortsabhangig aufzuzeichnen. Zur
Ortsbestimmung wird eine GPS-Einheit verwendet. Das
Verfahren weist den Nachteil auf, dass es lediglich einen
einzelnen Parameter zur Bestimmung des Zustands ei-
ner Schiene erfasst und zudem nur Schaden im oberfla-
chennahen Bereich von verlegten Schienen und Wei-
chenbauteilen detektiert werden kénnen.

[0010] AusDE 4340254 C2ist schliel3lich ein Verfah-
ren zur Erfassung des Zustandes des Oberbaus, Unter-
baus und Untergrundes von Eisenbahngleisen bekannt,
bei dem mittels einer Sende- und Empfangsantenne ei-
nes Georadarsystems der Untergrund unterhalb der
Gleise erfasst wird. Das Verfahren ermdglicht eine ver-
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héaltnismaRig schnelle Analyse des Bodenbereichs un-
terhalb von Gleisen, ist jedoch noch weiter verbesse-
rungsfahig.

[0011] Sobestehtein BedarffireinVerfahren, beidem
eine Analyse von Linienbauwerken wie Gleiswegen, ins-
besondere des Gleisbetts und Bodenbereichs unterhalb
und seitlich des Gleises, mdglich ist, ohne dass punktu-
elle Aufschlisse erforderlich sind.

[0012] Weiterhin besteht ein Bedarf dahingehend, das
Verfahren so weiterzubilden, dass eine schnellere und
prazisere Erfassung des Zustands des Linienbauwerks,
insbesondere des Unterbaus von Gleiswegen mdglich
ist.

[0013] Es besteht weiterhin ein Bedarf fiir ein Analy-
severfahren fur Linienbauwerke, bei dem eine Zuord-
nung der Messdaten zu Ortungsdaten in praziserer Form
erfolgen kann.

[0014] Weiterhin besteht ein Bedarf fiir ein Analyse-
verfahren fir Linienbauwerke, bei dem die gemessenen
Daten solcherart aufbereitet werden, dass die geologi-
schen Schichten und etwaige, kritische geologische
Strukturen sowie Fehlstellen im Gleisunterbau schneller
erfasst und zugeordnet werden kénnen.

[0015] Weiterhin besteht ein Bedarf fur ein Verfahren,
welches in der Lage ist, die Betriebssicherheit eines Li-
nienbauwerks umfassend innerhalb eines kurzen Unter-
suchungszeitraums zu priifen und zu dokumentieren.
[0016] Diese Aufgaben werden gemal eines ersten
Aspekts der Erfindung mit einem Verfahren der eingangs
genannten Art gel6st, bei dem die Abtastvorrichtung zu-
mindest eine Sensorvorrichtung umfasst, die mittels ei-
ner Antennenvorrichtung mit einen elektrischen Dipol ei-
ne elektromagnetische Schwingung erzeugt, und die mit-
tels eines Hohlleiters, dessen Querschnittsflache sich
quer zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen
Schwingung vom Dipol zu einer Austrittséffnung hin ver-
groRert, die elektromagnetische Schwingung an die Um-
gebungsluft koppelt.

[0017] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
zwar mit Ublichen Radarantennen eine Abbildung von
Bereichen eines Linienbauwerks wie des Unterbaus von
Gleiswegen moglich ist, die Radarantenne hierzu jedoch
moglichst nahe an die Oberflache des Linienbauwerks,
wie des Gleisbetts herangefiihrt werden muss und selbst
dann die Abbildungsqualitat fiir eine hochauflésende
Analyse nicht ausreichend ist. Der geringe Abstand zwi-
schen Linienbauwerk, insbesondere Gleisbettoberflache
und Antenne verursacht jedoch erhebliche Sicherheits-
risiken bei Kollision mit etwaigen Gegenstanden im Be-
reich des Linienbauwerks. Zudem ist es beispielsweise
erforderlich, die Radarantenne im Bereich bestimmter
Gleisanlagen, beispielsweise Weichen oder Bahniber-
gangen, hoch zu setzen. Dies erfolgt nach dem Stand
der Technik durch manuelle Betatigung einer Hebevor-
richtung, wodurch die Fahrtgeschwindigkeit des Messzu-
ges erheblich vermindert wird.

[0018] Indem man eine Antennenvorrichtung mit ei-
nem solchen Hohlleiter verwendet, kann der Abstand
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zwischen Linienbauwerk, insbesondere Gleisbett und
Antenne erhdéht werden und hierdurch einerseits eine
Luftankopplung erreicht werden, wodurch gréfRere Ab-
stédnde zwischen Antenne und Boden mdglich werden
und hierbei die Sicherheit der Vorrichtung auch bei
schnellen Fahrgeschwindigkeiten des Messwagens si-
chergestellt werden. Die spezielle Antennenanordnung
stellt einerseits eine ausgepragte Richtcharakteristik be-
reit, sodass die elektromagnetische Schwingung in einer
Richtung mit einem geringen Offnungswinkel ausgesen-
det wird. Die erfindungsgemafRe Antennenvorflchtung
kann eine oder mehrere solcher Antennenvorrichtungen
mit Hohlleiter aufweisen: Die Antennenvorrichtungen
kénnen senkrecht in Richtung des Bodens abstrahlen
oder gegeniber der Senkrechten geneigt sind, um in ei-
ner schragen Richtung in den Boden hinein zu messen,
beispielsweise um von seitlich unterhalb eines Gleises
zu messen oder die Bodenbereiche seitlich vom Gleis
zu messen. Es hat sich fir die Vermessung von Gleis-
wegen gezeigt, dass insbesondere eine mittig zwischen
den beiden Gleisstrangen angeordnete Antennenvor-
richtung mit senkrechter Abstrahlrichtung eine beson-
ders guinstige Erfassung des Unterbaus von Gleiswegen
ermdglicht. Die Antennenvorrichtung mit Hohlleiter kann
in einem sicheren Hohenabstand oberhalb des Gleises
angeordnet werden, so dass Kollisionen mit sonstigen
Gleisanlagen, Bauteilen oder Fremdkdrpern ausge-
schlossen werden kdnnen.

[0019] Bei einer ersten vorteilhaften Fortbildung ist es
bevorzugt, dass die Abtastvorrichtung mit einer weiteren
Sensorvorrichtungen das Linienbauwerk abtastet, wobei
die weitere Sensorvorrichtung vorzugsweise nach einem
unterschiedlichen Messverfahren als die Antennevor-
richtung arbeitet. Hierdurch wird eine Multisensorvorrich-
tung im erfindungsgemafien Verfahren eingesetzt, wel-
che zumindest zwei, vorzugsweise mehr als zwei Sen-
sorvorrichtungen umfasst, insbesondere Sensorvorrich-
tungen, die mit unterschiedlichen Messverfahren arbei-
ten. Hierdurch wird es bei hochpraziser ortlicher Zuord-
nung der unterschiedlichen Messergebnisse mdglich, ei-
ne differenzierte Darstellung des untersuchten Linien-
bauwerks zu erhalten.

[0020] Insbesondere ist es bevorzugt, wenn mit der
Antennenvorrichtung ein Gleisunterbau und Boden im
Bereich zwischen Schienen und vorzugsweise auch un-
ter diesen Schienen abgetastet wird. Die Abtastung die-
ses Bereichs mittels der Antenne ermdglicht bei Vermes-
sung von Gleiswegen eine sichere Beurteilung des be-
sonders wichtigen Bereichs zwischen und unter den
Schienen.

[0021] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Antennen-
vorrichtung im Radarfrequenzbereich arbeitet. Der Ra-
darfrequenzbereich beinhaltet Frequenzen, die sowohl
eine differenzierte Darstellung geologischer Schichten
ermdglichen als auch eine ausreichende Eindringtiefe in
den untersuchten Bodenbereich aufweisen.

[0022] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann weiter
fortgebildet werden, indem die geographische Position
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durch ein satellitengestlitzes Ortungssystem ermittelt
wird. Hierdurch wird die Kombination einer Radarver-
messung des Untergrundes von Gleiswegen mit einer
satellitengestiitzten Ortung, beispielsweise mittels GPS,
bereitgestellt und somit einerseits eine genaue Standort-
bestimmung und andererseits eine schnelle Datenaus-
wertung erzielt.

[0023] Dabeiistesbesondersbevorzugt, wenndie Da-
ten des satellitengestiitzen Ortungssystems mit den Da-
ten einer Streckendatenbank zur Ortsbestimmung und/
oder mit einem Dopplerradar zur Geschwindigkeitsbe-
stimmung abgeglichen werden. Die Genauigkeit derzeit
verfligbarer Satelliten-Navigationssysteme ist flr viele
Anwendungsfalle bei der Erfassung von Gleiswegzu-
stédnden nichtausreichend, um eine rasche Lokalisierung
aufgefundener Fehlstellen zu ermdglichen. Ein Strek-
kennetz wie beispielsweise fir Gleiswege, Stralenfih-
rungen oder dergleichen verfigbar, mit seinen exakten
Daten beziglich Richtungen, Radien, Verzweigungen
und Langen einzelner Streckenabschnitte ist in den
Streckennetzen vieler Lander in einer Streckendaten-
bank abgelegt. Bei Abgleich der durch Satellitennaviga-
tion erhaltenen Daten mit den Daten einer solchen Strek-
kendatenbank kann die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung erheblich gesteigert werden. Dies kann bei-
spielsweise erfolgen, indem aus den durch Satellitenna-
vigation erhaltenen Daten typische charakteristische Da-
ten der Streckendatenbank berechnet werden und durch
Vergleich der berechneten Daten mit den in der Strek-
kendatenbank gespeicherten Daten eines zuvor einge-
schrankten Streckenbereichs eine exakte Standortbe-
stimmung erfolgen. Als Abgleich wird hierbei verstanden,
dass mit dem Satelliten-Orfungssystem bestimmte Po-
sitionen und Positionsverschiebungen mit den Gleiswe-
gen des Streckendatennetzes verglichen werden und
anhand aufgefundener Kongruenzen bzw. Ahnlichkeiten
eine exakte Positionsbestimmung erfolgt.

[0024] Mittels eines zusatzlichen oder alternativen Ab-
gleichs der durch Satellitennavigation erhaltenen Positi-
onsdaten mit den relativen Daten eines Dopplerradars
oder den absoluten Daten einer Streckendatenbank
kann die Genauigkeit der Navigation erheblich verbes-
sert werden und somit eine Genauigkeit von bis zu einem
Meter erzielt werden. Unter Abgleich soll in diesem Zu-
sammenhang verstanden werden, dass einerseits die
mit dem Dopplerradar ermittelte Geschwindigkeit bzw.
daraus errechnete Distanz mit derjenigen des Satelliten-
navigationssystems verglichen wird und ein Abwei-
chungsfaktor bestimmt wird und dieser Abweichungsfak-
tor als Korrekturwert der mit dem Satellitennavigations-
system erhaltenen Daten verwendet wird. Des weiteren
kann mittels der Dopplerradar-Daten ein Streckenab-
schnitt oder Zeitraum Uberbrickt werden, in dem kein
Satellitenempfang maoglich ist, beispielsweise in Tun-
nels. In diesem Fall wird eine Extrapolation der bisheri-
gen, gefahrenen Richtung anhand der Dopplerradarda-
ten vorgenommen und der aktuelle Standort berechnet.
[0025] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
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rungsform des eingangs beschriebenen Verfahrens oder
der zuvor beschriebenen Verfahrensfortbildungen wer-
den die mit der Antennenvorrichtung ermittelten Daten
mit Referenzdaten vorbekannter geologischer Schicht-
zusammensetzungen, die in einer Referenzdatenbank
abgelegt sind, mittels einer digitalen Datenverarbeitung
verglichen und bestimmten geologischen Schichtzusam-
mensetzungen zugeordnet.

[0026] Bei einer ausreichenden Auflésung der mit der
Radarvorrichtung ermittelten Daten geben typische geo-
logische Schichtzusammensetzungen ein charakteristi-
sches Radarsignal ab, welches auf die konkrete Schicht-
zusammensetzung der gemessenen Schicht schlieRen
I&sst. Hierbei kann eine erhebliche Differenzierung erfol-
gen und beispielsweise ein Schotterbett aus neuem
Schotter mit scharfen Kanten von einem Schotterbett aus
altem Schotter mit abgerundeten Kanten und ver-
schmutztem Schottergestein unterschieden werden.
Dieser Aspekt der Erfindung geht das Problem an, dass
eine Auswertung der Daten (ber lange Streckenab-
schnitte nur durch aufwendige Analyse durch einen
Fachmann fiir jeden einzelnen Quer- bzw. Langsschnitt
erfolgen kann und somit sehr zeitaufwendig ist. Verschie-
bungen von geologischen Schichten oder Veranderun-
gen geologischer Schichten, wie beispielsweise Nohl-
raumbildungen oder Flissigkeitseindringungen kénnen
auf diese Weise erst nach langer Auswertungszeit er-
kannt werden. Dieser Nachteil kann erheblich verringert
werden, wenn anhand von Referenzdaten ein Vergleich
und eine Zuordnung der gemessenen Daten mit vorbe-
kannten geologischen Schichtzusammensetzungen er-
folgt. Auf diese Weise kann die Auswertung sich darauf
beschranken, Unregelmafigkeiten in erkannten geolo-
gischen Schichten aufzusuchen und unerkannte geolo-
gische Schichten zu untersuchen bzw. den Verlauf der
bekannten geologischen Schichten zu verfolgen. Diese
Untersuchungsmalnahmen verursachen erheblich we-
niger Zeitaufwand als die Einzelanalyse mit Zuordnung
und Prifung jeder einzelnen mit der Radarvorrichtung
ermittelten Daten.

[0027] Der Vergleich und die Zuordnung mittels digi-
taler Datenverarbeitung kann durch Vergleich der Ra-
dardaten in bestimmten Flachenabschnitten oder Volu-
menabschnitten mit den in der Referenzdatenbank ab-
gelegten Daten unter Berticksichtigung eines bestimm-
ten Toleranzbereichs erfolgen, um auf diese Weise eine
Zuordnung der Schichtzusammensetzung vorzuneh-
men. Die automatische Identifikation der geologischen
Schichtstruktur ermdglicht eine wesentlich schnellere
Auswertung der erhaltenen Messdaten und somit eine
schnellere Auffindung mdglicher kritischer Schichtstruk-
turen, Schichtstrukturveranderungen oder Fehlstellen in
den Schichtstrukturen.

[0028] Dabeiist es besonders bevorzugt, dass die Zu-
ordnung durch eine Visualisierung der Schichtstrukturen
aus den gemessenen Radardaten und einen Vergleich
dieser Schichtstrukturen mit den zuvor aus Radardaten
visualisierten Schichtstrukturen geologischer Schichten
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mit vorbekannter Schichtzusammensetzung erfolgt. Die-
se Visualisierung ermdglicht einem Benutzer der Vorrich-
tung, der nicht zwangslaufig ein Radarfachmann sein
muss, Unregelmafigkeiten in bekannten Schichten oder
unglinstige Schichtzusammensetzungen auf einfache
Weise zu erkennen sowie sich andernde Verlaufe von
Schichtstrukturen sofort zu erkennen.

[0029] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Schichten
in zweidimensionalen Schnittansichten, insbesondere
Quer- und Langsschnitten durch bzw. entlang des Gleis-
wegs, auf einer Bildausgabevorrichtung angezeigt wer-
den und die Schichtzusammensetzungen durch vor-
zugsweise genormte Symbole oder Flachenausfillun-
gen visualisiert werden. Auf diese Weise wird dem Be-
nutzer des erfindungsgemafen Verfahrens eine Darstel-
lung der Messdaten zur Verfligung gestellt, die eine
schnelle, nachvollziehbare Auswertung ermdglicht.
[0030] Es ist weiterhin bevorzugt, dass wéhrend des
Datenerfassungsvorgangs mit der Antennenvorrichtung
das Oberflachenprofil oder Abschnitte des Oberflachen-
profils des Gleiswegs mittels einer Laserabtastvorrich-
tung abgetastet wird, vorzugsweise mittels senkrecht zur
Fahrbewegung des Messwagens oszillierendem Abta-
stendurch den Laserstrahl. Dies ermdglicht es, beispiels-
weise bei der Vermessung von geschotterten Gleiswe-
gen, dass fehlender oder Uberschiissiger Schotter de-
tektiert wird und dient so einer 4ualitatsiiberwachung der
Gleiseinbettung. Insbesondere kann so eine dreidimen-
sionale Ansicht des Oberflachenprofils ermittelt werden,
die eine umfassende Bewertung des Schotterbettungs-
profils erlaubt.

[0031] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn wahrend des
Datenerfassungsvorgangs mit der Antennenvorrichtung
die Umgebung und/oder die Oberflache des Linienbau-
werks mittels einer digitalen Bilderfassungsvorrichtung
erfasst wird. Durch diese Fortbildung wird einem Benut-
zer einerseits die Zuordnung bestimmter Daten des er-
mittelten Datensatzes zu bestimmten Ortlichkeiten er-
leichtert und auf diese Weise die Auswertungsmdglich-
keit verbessert. Weiterhin kénnen mit dieser Fortbildung
erganzende Daten bereitgestellt werden, die fir die Er-
fassung des Zustands des Linienbauwerks mafRgeblich
sind.

[0032] Dabei ist es weiterhin bevorzugt, dass mit der
digitalen Bilderfassungsvorrichtung die Fahrdrahtein-
richtungen oder Teile der Fahrdrahteinrichtungen des
Gleiswegs, die Oberflache und der Fahrkantenbereich
beider Schienenstrange des Gleiswegs, und/oder die
Oberflache der Schwellen und/oder einer festen Fahr-
bahntrasse aufgezeichnet werden.

[0033] Diese Fortbildungder Erfindung verbessertden
Nachteil bekannter Verfahren dahingehend, dass ein In-
spektionsverfahren fiir Gleiswege bereitgestellt wird, bei
demzugleich auch eine umfassende Bilderfassung meh-
rerer relevanter Untersuchungsbereiche erfolgt. Es kon-
nen so Beschadigungen des Fahrdrahtes des Gleiswegs
anhand einer Auswertung der digitalen Bilddaten erkannt
werden. Zudem kdénnen Ausbriiche, Risse oder Ver-
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schleiBbereiche in der Oberflache oder im Fahrkanten-
bereich der Schienenstréange erfasst und dargestellt wer-
den. Dies wird vorzugsweise durch senkrechte oder
leicht schréage Aufnahmerichtung auf die Oberflache der
Schienenstrange mittels zweier einzelner digitaler Bilder-
fassungseinrichtungen vorgenommen, die vorzugswei-
se jeweils von innen schrag auf die Schienenstrange ge-
richtet sind. Auf diese Weise kann insbesondere der Ver-
schleiRzustand der Fahrkanten ermittelt werden und ge-
gebenenfalls erforderlichen MaRnahmen zur Verlange-
rung der Standzeit der Schiene oder zur Behebung star-
ker Verschleilerscheinungen vorgenommen werden.
Weiterhin ermdglicht diese Fortbildung einerseits die
leichtere Zuordnung von Fehlstellen, die mittels einer Ra-
dar- oder Laseruntersuchung detektiert worden sind, zu
einer bestimmten Stelle entlang des Gleiswegs, da diese
anhand der zugleich erfassten Bilddaten besser aufge-
funden werden kann. Dies kann einerseits ein besseres
Zurechtfinden eines Benutzers innerhalb der untersuch-
ten Umgebung anhand der zusétzlichen Bilddaten oder
eine direkte Zuordnung der Bilddaten zu den Radardaten
oder Laserabtastdaten erlauben.

[0034] Andererseits ermdglicht diese Fortbildung des
Verfahrens auch, dass neben der Radar- oder Laserun-
tersuchung eine differenzierte zuséatzliche Untersuchung
sicherheitsrelevanter Merkmale aus der Umgebung und/
oder der Oberflache des Gleiswegs erfolgt. Auf diese
Weise kann mit dem erfindungsgemafen Verfahren eine
zeitgleiche Erfassung relevanter Radar- oder Laserdaten
und relevanter Bilddaten erfolgen, die eine umfassende
Beurteilung des Zustands des Gleiswegs erlaubt. Die di-
gitale Bilderfassungsvorrichtung kann dabei beispiels-
weise mit einer zeilenabtastenden Videokamera erfol-
gen. Weiterhin kann die digitale Bilderfassung durch in
diskreten Abstanden aufgenommene digitale Einzelbil-
der erfolgen, deren Abstand vorzugsweise so gewahlt
ist, dass sich anhand der aufgenommenen Bildaus-
schnitte eine llickenlose Abbildung des Gleiswegs ergibt.
Vorzugsweise werden mehrere digitale Bilderfassungs-
vorrichtungen verwendet, insbesondere digitale Video-
oder Fotokameras, die versetzt zueinander und/oder in
unterschiedlichen Ausrichtungen relevante Ausschnitte
der Umgebung und/oder des Gleiswegs erfassen.
[0035] SchlieRlich eignet sich diese Fortbildung auch
fur die Analyse fester Fahrbahntrassen. Diese sind typi-
scherweise aus Beton gefertigt und werden zunehmend
fir Hochgeschwindigkeitsfahrtrassen verwendet. Fur
solche Trassen werden Schwellen aus Beton verwendet.
Bei diesem Material ist es erforderlich, in regelmaRigen
Abstanden eine Uberpriifung auf Risse durchzufiihren,
was in komfortabler Weise durch eine digitale Bilderfas-
sung der Oberflache der Bauteile erfolgen kann. Dabei
kann vorzugsweise eine digitale Bildauswertung erfol-
gen, die die Risse automatisch detektiert und markiert.
[0036] Die digitale Bilderfassung kann weiter fortgebil-
det werden, indem mit der digitalen Bilderfassungsvor-
richtung die Befestigungselemente der Schienen an den
Schwellen aufgezeichnet werden und vorzugsweise
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durch eine digitale Bildauswertung automatisch auf Vor-
handensein und richtige Lage geprift werden. Befesti-
gungselemente zwischen Schiene und Schwelle kénnen
sich lockern oder durch Vandalismus gelockert oder so-
gar entfernt werden. Eine Uberpriifung dieser Befesti-
gungselemente in regelmaligen Abstanden ist erforder-
lich und kann vorzugsweise mitdem erfindungsgemafien
Verfahren erfolgen. Hierbei ist es, wie zuvor beschrieben,
bevorzugt, mittels digitaler Bildauswertung eine automa-
tische Detektion einer eventuellen Lockerung oder eines
Fehlens dieser Befestigungselemente zu detektieren
und anzuzeigen.

[0037] Gemal eines weiteren Aspekts der Erfindung
wird das eingangs genannte Verfahren oder die zuvor
beschriebenen Verfahrensfortbildungen weiter fortgebil-
det, indem mitder Antennenvorrichtung, der digitalen Bil-
derfassungsvorrichtung und/oder der Laserabtastvor-
richtung die Wandung eines Tunnels untersuchtwird. Die
Fuhrung von Gleiswegen durch Tunnels hatim Zuge der
Trassenmodemisierung zunehmend Bedeutung gewon-
nen. In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, auch
die Wandung von Tunnels, d.h. Tunneloberbau, Ulmen
in regelmafigen Abstanden zu prifen, um lockeres Ge-
stein oder Feuchtigkeit zu detektieren. Weiterhin ist es
nach dem Bau eines Tunnels zur Bauabnahme oftmals
vorteilhaft, diese Parameter zu Uberpriifen und die Fels-
dicke zu ermitteln. Dies kann mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren in vorteilhafter Weise ausgefiihrt werden,
indem mit der Antennenvorrichtung die Wandung des
Tunnels untersucht wird. Hierzu muss die Antennenvor-
richtung zumindest eine Antenne aufweisen, die entspre-
chend zur Tunnelwand ausgerichtet ist. Vorzugsweise
umfasst die Antennenvorrichtung mehrere Antennen,
insbesondere Radarantennen die vorzugsweise in senk-
rechter Richtung zur Tunnelwandung messen.

[0038] Es hatsich dabei Uiberraschend herausgestellt,
dass mit der erfindungsgemafen Antennenvorrichtung
mit Hohlleiter auch eine beabstandet durchgefiihrte Ab-
tastung der Tunnelwandung durchgefiihrt werden kann
und hierbei die Tunnelwandoberflaiche dargestellt und
ein Reliefnachweis gefuhrt werden kann. Auf diese Wei-
se kénnen Ausbriiche, vorstehende Bauelemente oder
Versatze in der Tunnelwandung erfasst werden, was mit
bisher bekannten Methoden nicht in einer vertretbaren
Zeitspanne moglich war.

[0039] Das erfindungsgemafle Verfahren kann hin-
sichtlich aller erfindungsgemaRer Verfahrensaspekte
und -fortbildungen weiter fortgebildet werden, indem die
mit der Antennenvorrichtung und/oder der digitalen Bil-
derfassungsvorrichtung und/oder der Laserabtastvor-
richtung gemessenen Daten durch eine digitale Daten-
auswertung analysiert werden und hierbei Schichtgren-
zen und/oder Fehlstellen durch Vergleich mit Referenz-
daten und/oder durch Vergleichen der lokalen gemesse-
nen Daten mit einem Uber einen bestimmten Umge-
bungsbereich gemittelten Daten und/oder durch Verglei-
chen benachbarter Daten oder Datenbereiche identifi-
ziert und markiert werden.
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[0040] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kon-
nen so insbesondere gleichzeitig wahrend einer einzigen
Messfahrt eine Reihe unterschiedlicher Messdaten er-
mittelt werden, beispielsweise Radarmessdaten zur In-
spektion des Unterbaus des Gleiswegs, Bildmessdaten
zur Inspektion der Oberflache des Oberbaus des Gleis-
wegs, des Fahrdrahtes sowie der Umgebung und laser-
ermittelte Messdaten zur Uberpriifung der Lage von
Gleis und Schwellen oder des Schotterbetts. Die Aus-
wertung dieser Daten muss oftmals in kurzer Zeit erfol-
gen und die Auswertungszeit kann mafRgeblich reduziert
werden, wenn von der bekannten manuellen Begutach-
tung der Daten abgegangen wird und eine automatische
Analyse durch Vergleich mit Referenzdaten vorgenom-
men wird. Hierbei kann entweder ein Vergleich lokaler
Daten mit gemittelten Daten erfolgen, um Abweichungen
vom gemittelten Normalzustand zu detektieren.

[0041] Weiterhin kann das erfindungsgemalRe Verfah-
ren hinsichtlich aller Aspekte und Fortbildungen fortge-
bildet werden, indem jede automatisch oder manuell er-
kannte Fehlstelle in eine von mindestens zwei Gruppen
einsortiert wird und diese Gruppen die zu ergreifenden
MaRnahmen zur Behebung der Fehlstelle charakterisie-
ren. Dies erméglicht eine schnelle Ubersicht (iber den
gesamten Zustand eines Linienbauwerks und verbessert
die Koordinierung von ReparaturmaHnahmen erheblich.
Insbesondere ist diese Fortbildung vorteilhaft, wenn das
erfindungsgemafe Inspektionsverfahrenim Zusammen-
hang mit unmittelbar folgenden ReparaturmafRnahmen,
gegebenenfalls sogar unmittelbar angekoppelt an den
Messwagen, eingesetzt wird, um eine schnelle Entschei-
dung uber die Art und Weise der Reparatur einer Fehl-
stelle zu treffen. Die Einsortierung in die Gruppen erfolgt
dabei anhand des Ausmafles bzw. der Art und Weise
der erkannten Fehlstelle und den aus zuvor durchgefihr-
ten Reparaturen bekannten MaRnahmen, die zur Behe-
bung einer solchen Fehlstelle erforderlich sind. Unter
Mafnahme kann hierbei auch eine praventive Bearbei-
tung verstanden werden, die die Standzeit des Gleis-
wegs oder Teilen davon erhdhen soll.

[0042] Bei einer besonders vorteilhaften Verfahrens-
fortbildung werden die Messdaten der Radarvorrichtung,
der Laserabtastvorrichtung und/oder der Bilderfas-
sungseinrichtung einander fir einen Messbereich zuge-
ordnet und in eine Datenbank zusammengefiihrt und es
wird eine Messdatenaussage gebildet, die aus zumin-
dest zwei dieser Datensatze zusammengesetzt ist. Die
mit dem erfindungsgemafen Verfahren mdgliche gleich-
zeitige Erfassung von Messdatenséatzen mittels unter-
schiedlicher Messverfahren ermdglicht nicht nur eine
Verkiirzung der fir die Inspektion erforderlichen Zeit,
sondern erlaubt es auch, die Messdaten einer gemein-
samen Betrachtung zu unterziehen und hierdurch wei-
tergehende Erkenntnisse aus den solcherart kombinier-
ten Messdatenséatzen zu gewinnen. So kénnen oftmals
Analysen aus einem Messdatensatz mit Hilfe eines an-
deren Messdatensatzes verifiziert werden. Des Weiteren
erlaubt die Kombination mehrerer Messdatensatze die
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vollumfangliche Bewertung von Fehlstellen, beispiels-
weise, indem die oberflachlichen Abmessungen eines
Risses aus den Bilderfassungsdaten und die Tiefe des
Risses aus den Laserabtastdaten oder den Radar-
messdaten gewonnen wird.

[0043] SchlieBlich besteht eine weitere wichtige Ver-
fahrensfortbildung darin, dass zumindest zwei Messun-
gen an einem Ort oder in einem Bereich zeitlich versetzt
zueinander durchgefiihrt, die Messdaten aus den zwei
zeitlich versetzt zueinander durchgefiihrten Messungen
mittels einer digitalen Datenverarbeitung geographisch
Ubereinstimmenden Positionen zugeordnet werden, mit-
einander verglichen werden, wobei vorzugsweise Unter-
schiede zwischen den Messdaten aus den zwei zeitlich
versetzt zueinander durchgefiihrten Messungen auto-
matisch markiert werden. So kdnnen durch wiederholte
Inspektion eines Gleiswegs die bei einer aktuellen Mes-
sung aufgenommenen Daten durch die exakte Positions-
bestimmung mit den entsprechenden Daten einer vor-
herigen Messung verglichen werden und auf diese Weise
Veranderungen, die zwischen den beiden Messungen
erfolgt sind, erfasst werden. Die so detektierten Fehlstel-
len bzw. Veranderungen kénnen in Bilddarstellungen vi-
sualisiert und hervorgehoben werden. Auf diese Weise
wird einerseits ein Monitoring, also eine zeitversetzte
Mehrfachkontrolle des Gleiswegs, ermoglicht, was die
Beobachtung eines Schadensfortschritts erlaubt, umden
richtigen Zeitpunkt fiir Reparaturmalinahmen zu bestim-
men. Weiterhin kénnen die Ergebnisse einer einfachen
manuellen Nachkontrolle am Bildschirm oder in einem
Ausdruck unterzogen werden, um zu entscheiden, ob
MaRnahmen zur Behebung der FehlstellelVeranderung
getroffen werden missen bzw. um eine Beschreibung
der erfassten FehlstellelVerdnderung vorzunehmen.
Des Weiteren kénnen die mit der erfindungsgemafen
Vorrichtung aufgenommenen Daten mit zu anderen Zeit-
punkten aufgenommenen Fremddaten abgeglichen wer-
den, sofern diese ebenfalls Uber eine ausreichend ge-
naue Positionsinformation verfligen.

[0044] Dabei kdénnen insbesondere die zeitlich ver-
setzten Messungen an einem Ort jeweils Messdaten aus
zumindest zwei unterschiedlichen Messverfahren um-
fassen. So wird ein Monitoring mit differenzierten
Messdaten flir verschiedene Eigenschaften des Linien-
bauwerks ermdglicht.

[0045] Insbesondere eignet sich das erfindungsgema-
Re Verfahren zum Erfassen des Zustands von Deichbau-
ten wobei das Messfahrzeug auf der Deichkrone fahrt
und mittels zumindest einer an einem Auslegerarm mon-
tierten Antennenvorrichtung der Zustand des Deichs vor
und/oder hinter der Deichkrone erfasst wird.

[0046] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine Vor-
richtung zum Erfassen des Zustands von Linienbauwer-
ken, insbesondere Gleiswegen, umfassend: eine an ei-
nem Messfahrzeug befestigte Abtastvorrichtung zum
Vermessen des Gleiswegs, eine zentrale Datenspei-
chervorrichtung zum Speichern der von der Abtastvor-
richtung erfassten Messdaten, und eine Navigationsvor-
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richtung zum Ermitteln der geographischen Position der
Abtastvorrichtung entlang des Gleiswegs bei der die Ab-
tastvorrichtung eine Antennenvorrichtung mit einem
elektrischen Dipol zur Erzeugung einer elektromagneti-
schen Schwingung und einen Hohlleiter zur Kopplung
der Schwingung an die Umgebungsluft umfasst, dessen
Querschnittsflache sich quer zur Ausbreitungsrichtung
der elektromagnetischen Schwingung vom Dipol zu einer
Austritts6ffnung hin vergrofRert.

[0047] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann fort-
gebildet werden nach den Anspriichen 22 bis 38. Diese
fortgebildeten Vorrichtungen weisen Merkmale auf, die
sie insbesondere daflir geeignet machen, zur Ausfiih-
rung des erfindungsgemafien Verfahrens und seiner
Fortbildungen verwendet zu werden. Zu den Ausfiih-
rungsformen, spezifischen Merkmalen, Varianten und
Vorteilen der Merkmale dieser Vorrichtungen und Vor-
richtungsfortbildungen wird auf die vorangegangene Be-
schreibung zu den entsprechenden Verfahrensmerkma-
len verwiesen.

[0048] SchlieBlichisteinweiterer Aspektder Erfindung
die Verwendung einer zuvor beschriebenen Vorrichtung,
um damit den Zustand von Deichbauten oder den Zu-
stand von Fahrwegen, insbesondere Strallen, zu erfas-
sen. Es hat sich Uberraschend herausgestellt, dass die
erfindungsgeméafie Vorrichtung insbesondere gut daftr
geeignet sind, um sich anbahnende Schaden im Bereich
von Deichbauten und Fahrwegen im Vorfeld zu erfassen,
beispielsweise indem beginnende Unterspilungen de-
tektiert werden. Das erfindungsgemalRe Verfahren kann
dabei zum Erfassen des Zustands von Deichbauten fort-
gebildet werden, indem es mittels eines Auslegearms mit
daran montierten Radarantennen den Zustand des
Deichs vor und hinter der Deichkrone erfasst und auf
diese Weise sowohl die Deichsubstanz unmittelbar unter
der Deichkrone mit Hilfe der direkt in Messfahrzeugnahe
installierten Radarantennen erfasst werden als auch die
Deichsubstanz im Bereich des Ful3es des Deichs, indem
entsprechend Radarantennen am Auslegearmin diesem
Bereich angeordnet werden.

[0049] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens wird anhand der Figuren be-
schrieben. Es zeigen:

Figur 1: Eine schematische Seitenansicht eines
Messfahrzeugs mit einer daran montierten erfin-
dungsgemalfen Vorrichtung zur Durchfihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens, und

Figur 2: Einen schematischen Datenflussplan fir
den Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens.

[0050] Bezug nehmend auf Figur 1 ist an einem
Messfahrzeug 10 ein sich in Fahrtrichtung erstreckender
Auslegarm 21 mit daran befestigtem Querausleger 22
montiert.

[0051] Am &uReren Ende des Langsauslegers 21 ist
eine Antennenvorrichtung mit Hohlleiter 30 befestigt, die
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in senkrechter Richtung nach unten abstrahlt und zwi-
schen zwei Schienenstrangen 11,12, auf denen der
Messwagen 10rollt, hindurchmisst. Am Querausleger 22
sind zwei Radarantennen 31,32 angeordnet. Die in
Fahrtrichtung links liegende Radarantenne 31 misst am
linken Schienenstrang 11 seitlich vorbei, die in Fahrtrich-
tung rechts liegende Radarantenne 32 misst am rechten
Schienenstrang 21 seitlich vorbei.

[0052] Die Antennenvorrichtung mit Hohlleiter 30
misst bis zu 4m in Erdreich und Unterbau unterhalb der
Gleisstrange 11,12 hinein und erlaubt somit eine Aus-
wertung dieses Erdreichs, des Unterbaus und des Ober-
baus, d.h. der Schwellen und des Schotterbetts des
Gleiswegs. Die Radarantennen 31,32 messen im typi-
schen Frequenzbereich bis zu 4m in den Unterbau und
das Erdreich hinein, bei besonders abgestimmten Fre-
guenzbereichen auch noch tiefer, und erlauben eine Aus-
wertung von Ober-, Unterbau und Erdreich in diesem
seitlichen Bereich. Die Radarmessung kann bei Ge-
schwindigkeiten bis zu 200km/h mit einer horizontalen
Aufldsung erfolgen, die Fehlstellen ab einer GroRRe von
einigen Metern erkennbar macht.

[0053] Im Bereich hinter den beiden vorderen Laufra-
dern 13,14 des Messwagens 10 ist eine Laserabtastvor-
richtung 40 angeordnet, welche das Schotterprofil abta-
stetund mit einem Sollprofil vergleicht, um auf diese Wei-
se Uberschissigen oder fehlenden Schotter zu detektie-
ren. Die Abtastung kann ebenfalls bei Geschwindigkei-
ten bis zu 200km/h erfolgen.

[0054] Des weiteren sind zwischen den beiden Lauf-
radsatzen 13,14 bzw. 15,16 des Messwagens 10 meh-
rere digitale Zeilenkameras 50,51,52 angeordnet, wel-
che die Oberflache des Gleiswegs aufnehmen. Hierunter
sind zwei digitale Zeilenkameras 50,52, welche auf den
Schienenkopf im Bereich der Fahrkante gerichtet sind
und diesen mit einer Aufldsung von 0,1 x 0,5mm aufneh-
men. Diese Aufnahmen ermdglichen einen sogenannten
"Head Check" und die Detektion von Kantenausbriichen
im Bereich der Fahrkante. Weiterhin werden
Schweilistellen und IsolierstéRe erfasst.

[0055] Eine weiterer Satz digitaler Zeilenkameras 51
ist auf die Gleiswegoberflache im mittleren Bereich ge-
richtet und erlaubt es, eine feste Fahrbahn 17 sowie die
Schwellen 18 auf Risse zu untersuchen. Hierzu wird ein
Kamerasatz 51 eingesetzt, der aus vier digitalen Zeilen-
kameras besteht, die Risse mit einer Breite von 0,1mm
oder mehr erfassen kénnen. Von dem Kamerasatz 51
sind jeweils zwei Zeilenkameras pro Schiene angeord-
net, die in Fahrtrichtung links und rechts von dieser
Schiene die Fahrbahn- und Schwellenoberflache erfas-
sen.

[0056] SchlieRlich befinden sich an der Frontseite des
Messwagens noch weitere digitale Zeilenkameras 60,61,
die auf Schwenk- und Neigekdpfen montiert sind und da-
zu dienen, dass Gleisumfeld, das Oberleitungssystem
und den Zustand der seitlichen Entwasserung zu erfas-
sen. Diese Zeilenkameras kénnen manuell oder automa-
tisch bedient werden oder mit einer festen Achsausrich-
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tung eingesetzt werden.

[0057] Auf dem Dach des Messwagens 10 ist eine
GPS-Antenne 70 angeordnet, die mit einem GPS-Ver-
arbeitungsgerat 71 gekoppelt ist. Die Daten des GPS-
Verarbeitungsgerats werden mit den Daten eines Radin-
krementalgeber 72 abgeglichen, um hierdurch eine Ge-
nauigkeit von 1m bei der Bestimmung der Position des
Messwagens zu erzielen.

[0058] Die Messdaten der Radarantennen 30-32, des
Laserabtastsystems 40, der digitalen Zeilenkameras
50-52 und 60-61 und der Positionsdaten aus der GPS-
Einheit 70,71 und dem Radinkrementalgeber 72 werden
einem zentralen Speicherungs- und Auswertungsrech-
ner 90 zugefiihrt.

[0059] Die Verarbeitung der Daten wird anhand von
Figur 2 beschrieben.

[0060] In Figur 2 sind symbolisch eine Radarvorrich-
tung 130 mit mehreren Radarantennen, eine Laserab-
tastvorrichtung 140, eine digitale Bilderfassungsvorrich-
tung 150 zur Beobachtung der Oberflache einer festen
Fahrbahntrasse und der Schwellen, eine digitale Bilder-
fassungsvorrichtung zur Erfassung des Fahrleitungs-
drahtes des Gleiswegs, eine digitale Bilderfassungsvor-
richtung zur Erfassung der Umgebung 161 und ein in-
krementaler Weggeber 172 zur Erfassung der Umdre-
hungsanzahl und Drehstellung eines Rades des Mess-
wagens schematisch abgebildet. Diese Messdatener-
fassungselemente 130,140,150,160,161 und 172 geben
ihre Messdaten Uber eine Eingangsschnittstelle zu einer
ersten Datenverarbeitungsstation 200 innerhalb einer
zentralen Datenverarbeitungseinrichtung 190.

[0061] Die erste Datenverarbeitungsstation 200 emp-
fangt weiterhin Daten von einer GPS-Antenne 170 Uber
die Laufzeitsignale zu bestimmten Satelliten. Innerhalb
der ersten Datenverarbeitungsstation 200 werden die
von der GPS-Antenne empfangenen Signale mitden Da-
ten des Inkrementalgebers 172 und den in einer Spei-
chereinheit 210 abgespeicherten Streckennetzdaten ab-
geglichen, um auf diese Weise den Standort des Mess-
wagens auf 1m genau zu bestimmen.

[0062] Hiernach werden die Daten zu einer zweiten
Datenverarbeitungsstation 220 weitergeleitet. In der
zweiten Datenverarbeitungsstation 220 werden die
Messdaten der einzelnen Messerfassungseinrichtungen
mit den in einer zweiten Speichervorrichtung 230 abge-
speicherten Referenzdaten verglichen. Die in der zwei-
ten Speichervorrichtung abgespeicherten Referenzda-
ten stellen typische Messwerte, wie beispielsweise Grau-
werte oder Grauwertverlaufe fir bekannte Zuordnungs-
werte dar, wobei unter Zuordnungswerten beispielswei-
se die VerschleiRbreite im Bereich der Laufkante einer
Schiene oder bestimmte Bodenarten oder Gleisunter-
bauarten, beispielsweise verschmutzter oder neuer
Schotter oder dergleichen zu verstehen sind.

[0063] Die Verarbeitung der Messdaten in der zweiten
Datenverarbeitungsstation 220 ermdglicht daher die Zu-
ordnung bestimmter Schichteigenschaften oder Oberfla-
cheneigenschaften zu den gewonnenen Messdaten. Die
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so zugeordneten Eigenschaften werden durch einen Vi-
sualisierungsparameter den Messdaten im identifizier-
ten Bereich zugeordnet und kénnen auf diese Weise
durch manuelle Datenauswertung oder bei einer Visua-
lisierung der Messdaten auf einem Bildschirm oder in
einem Ausdruck entsprechend hervorgehoben oder ab-
gebildet werden.

[0064] In der zweiten Datenverarbeitungsstation 220
erfolgt weiterhin eine Auswertung der Messdaten im Hin-
blick auf etwaige Fehlstellen. Dies kann auf verschiede-
ne, bekannte Weisen erfolgen. So kann beispielsweise
ein Einzeimesswert mit einem Mittelwert der Messwerte
in seiner Umgebung verglichen werden und bei Abwei-
chung des Einzelmesswerts von diesem Mittelwert um
einen bestimmten Betrag eine Fehlstelle an der Stelle
des Einzelmesswerts erkannt werden. Auf diese Weise
kénnen beispielsweise Risse in den Messdaten einer
Oberflache der festen Fahrbahntrasse erkannt werden
oder Unterspulungen im Unterbau des Gleisbetts aus
den Radarmessdaten erkannt werden.

[0065] Aus der zweiten Datenverarbeitungsstation
220 werden die so parametrierten Messdaten an eine
dritte Datenverarbeitungsstation 240 geleitet. In der drit-
ten Datenverarbeitungsstation 240 wird anhand der Pa-
rameter der Messdaten aus einem dritten Datenspeicher
250, der einen MaRnahmenkatalog beinhaltet, jeder auf-
gefundenen Fehlstelle eine MaRnahme zugeordnet, die
zum Erhalt der Streckensicherheit bzw. zur Verlange-
rung der Standzeit der Strecke getroffen werden muss
bzw. soll.

[0066] In der dritten Datenverarbeitungsstation 240
kdnnen weiterhin Messdaten aus unterschiedlichen
Messwertaufnehmern miteinander verglichen werden,
um auf diese Weise beispielsweise anhand der durch
Laserabtastung gewonnen Oberflachenprofildaten und
der durch digitale Bilderfassung gewonnen Bilddaten ei-
ner Untersuchungsstelle einen Riickschluss auf die Tiefe
eines Risses oder die Ausrichtung einer Verschleil3fla-
che zu gewinnen. Grundsétzlich kénnen in der dritten
Datenverarbeitungsstation 240 die Daten aller Mess-
wertaufnehmer fiir einen beliebigen Untersuchungsort
einander zugeordnet werden, um auf diese Weise eine
umfassende Beurteilung eines Untersuchungsortes zu
ermoglichen. Weiterhin kdnnen in der dritten Datenver-
arbeitungsstation die Messdaten aus einer friiheren
Messung gespeichert werden und mit den Messdaten
der aktuellen Messung verglichen werden. Auf diese
Weise kann ein Monitoring des Gleiswegs erfolgen, um
den Fortschritt von Fehlstellen zu erfassen und den
rechtzeitigen Zeitpunkt fiir eine Wartungs- oder Repara-
turmaRnahme zu bestimmen.

[0067] Die Messdaten werden in parametrierter und
aufbereiteter Weise an einen Bildschirm weitergeleitet,
um auf diesem Bildschirm eine Visualisierung fir einen
Benutzer vorzunehmen. Der Benutzer kann hierzu auf
dem Bildschirm Langs- oder Querprofile des untersuch-
ten Gleiswegs einblenden und zugleich ein Oberflachen-
bild und ein Oberflachenprofil dieses Gleiswegs an der
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entsprechenden Stelle abrufen und darstellen. Weiterhin
kénnen die geografischen Positionsdaten fir die unter-
suchte Stelle abgerufen werden und zum besseren Zu-
rechtfinden Bilder der Umgebung dieses Orts eingeblen-
det werden.

[0068] Mittels des erfindungsgeméaflen Verfahrens
und der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist somit durch
einmaliges Abfahren eines Gleiswegs eine umfassende
Beurteilung des Gesamtzustands des Oberbaus, der Un-
terbaus und des Gleisstrangs sowie der Fahrbahntrasse
und der Schwellen selbst mdglich. Die Messwertaufneh-
mer sind ausgebildet, um bei Geschwindigkeiten ober-
halb von 50km/h zu messen, eine Reihe von Messwert-
aufnehmern kann bei Geschwindigkeiten bis 200km/h
messen. Die Datenaufbereitung erlaubt eine Differenzie-
rung und Identifizierung von Fehlistellen durch digitale
Bildauswertung und Zuordnung von Messdaten aus ver-
schiedenen Messsystemen fiir eine Untersuchungsstel-
le und erméglicht einem Benutzer daher, eine schnelle
Erkennung von Fehlstellen oder Verédnderungen im Be-
reich eines Gleiswegs.

[0069] Mittels des erfindungsgemaen Verfahrens
und der erfindungsgemafRen Vorrichtung ist weiterhin
nach mehrmaligem Abfahren eines Gleiswegs eine um-
fassende Beurteilung von Veranderungen des Gesamt-
zustands des Oberbaus, der Unterbaus und des Gleis-
strangs sowie der Fahrbahntrasse und der Schwellen
selbst moglich, um auf diese Weise ein Monitoring mit
einer automatisierten Unterscheidung zwischen sich
rasch andernden Fehlstellen und stabilen Fehlstellen
oder Beschadigungen zu treffen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen des Zustands von Linien-
bauwerken, mit den Schritten:

- Abtasten des Linienbauwerks mittels einer an
einem Messfahrzeug (10) befestigten Abtast-
vorrichtung,

- Ubertragen und Speichern der von der Abtast-
vorrichtung erfassten Daten zu bzw. in einer
zentralen Datenspeichervorrichtung (90), und
- Ermitteln der geographischen Position der Ab-
tastvorrichtung entlang des Linienbauwerks,

dadurch gekennzeichnet, dass die mit der Abtast-
vorrichtung ermittelten Daten mit Referenzdaten
(230) vorbekannter geologischer Schichtzusam-
mensetzungen, die in einer Referenzdatenbank
(230) abgelegt sind, mittels einer digitalen Datenver-
arbeitung verglichen und bestimmten geologischen
Schichtzusammensetzungen zugeordnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung
durch eine Visualisierung der Schichtstrukturen aus
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gemessenen Radardaten und einen Vergleich die-
ser Schichtstrukturen mit den zuvor aus Radardaten
visualisierten ~ Schichtstrukturen  geologischer
Schichten mit vorbekannter Schichtzusammenset-
zung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten in
zweidimensionalen Schnittansichten, insbesondere
Quer- und Langsschnitten durch bzw. entlang des
Gleiswegs, auf einer Bildausgabevorrichtung ange-
zeigt werden und die Schichtzusammensetzungen
durch vorzugsweise genormte Symbole oder Fla-
chenausfiillungen visualisiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die geographi-
sche Position durch ein satellitengestiitzes Ortungs-
system (70, 71) ermittelt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Daten des sa-
tellitengestitzen Ortungssystems mit den Daten ei-
ner Strekkendatenbank (210) zur Ortsbestimmung
und/oder mit einem Dopplerradar zur Geschwindig-
keitsbestimmung abgeglichen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che oder dem Oberbegriff von Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastvorrich-
tung zumindest eine Sensorvorrichtung umfasst, die
mittels einer Antennenvorrichtung mit einen elektri-
schen Dipol eine elektromagnetische Schwingung
erzeugt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenvor-
richtung mittels eines Hohlleiters, dessen Quer-
schnittsflache sich quer zur Ausbreitungsrichtung
der elektromagnetischen Schwingung vom Dipol zu
einer Austritts6ffnung hin vergréRert, die elektroma-
gnetische Schwingung an die Umgebungsluft kop-
pelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 6-7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastvorrich-
tung mit einer weiteren Sensorvorrichtung das Li-
nienbauwerk abtastet, wobei die weitere Sensorvor-
richtung vorzugsweise nach einem unterschiedli-
chen Messverfahren als die Antennenvorrichtung ar-
beitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 6-8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenvor-
richtung im Radarfrequenzbereich arbeitet.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Abtastvor-
richtung, insbesondere der Antennenvorrichtung,
ein Gleisunterbau und Boden im Bereich zwischen
Schienen und vorzugsweise auch unter diesen
Schienen abgetastet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Da-
tenerfassungsvorgangs mit der Abtastvorrichtung,
insbesondere der Antennenvorrichtung, das Ober-
flachenprofil oder Abschnitte des Oben‘lachenprofils
des Linienbauwerks mittels einer Laserabtastvor-
richtung (40) abgetastet wird, vorzugsweise mittels
senkrecht zur Fahrbewegung des Messwagens os-
zillierendem Abtasten durch den Laserstrahl.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Da-
tenerfassungsvorgangs mit der Abtastvorrichtung,
insbesondere der Antennenvorrichtung, die Umge-
bung und/oder die Oberflache des Linienbauwerks
mittels einer digitalen Bilderfassungsvorrichtung (50
- 52, 60, 61) erfasst wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass mit der digitalen
Bilderfassungsvorrichtung

- die Fahrdrahteinrichtungen oder Teile der
Fahrdrahteinrichtungen eines Gleiswegs,

- die Oberflache und der Fahrkantenbereich bei-
der Schienenstrange dieses Gleiswegs, und/
oder

- die Oberflache der Schwellen (51) dieses
Gleiswegs und/oder einer festen Fahrbahntras-
se

aufgezeichnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der digitalen
Bilderfassungsvorrichtung (51) Befestigungsele-
mente von Schienen an Schwellen eines Gleiswegs
aufgezeichnet werden und vorzugsweise durch eine
digitale Datenauswertung automatisch auf Vorhan-
densein und richtige Lage gepriift werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 9, 11 und/oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Radarvor-
richtung, der digitalen Bilderfassungsvorrichtung
und/oder der Laserabtastvorrichtung die Wandung
eines Tunnels untersucht wird.



16.

17.

18.

19.

20.

21,

19

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che 9 und/oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die mit der Radar-
vorrichtung und/oder der digitalen Bilderfassungs-
vorrichtung gemessenen Daten durch eine digitale
Datenauswertung analysiert werden und hierbei
Schichtgrenzen und/oder Fehlstellen durch Ver-
gleich mit Referenzdaten und/oder durch Verglei-
chen der lokalen gemessenen Daten mit einem tber
einen bestimmten Umgebungsbereich gemittelten
Daten und/oder durch Vergleichen benachbarter
Daten oder Datenbereiche identifiziert und markiert
werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass jede automatisch
oder manuell erkannte Fehlstelle in eine von minde-
stens zwei Gruppen (250) einsortiert wird und diese
Gruppen die zu ergreifenden MalRnahmen zur Be-
hebung der Fehlstelle charakterisieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 9, 11 und/oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messdaten der
Radarvorrichtung, der Laserabtastvorrichtung und/
oder der Bilderfassungseinrichtung einander fir ei-
nen Messbereich zugeordnet und in eine Datenbank
zusammengefihrt werden und eine Messdatenaus-
sage gebildet wird, die aus zumindest zwei dieser
Datensatze zusammengesetzt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei
Messungen an einem Ort zeitlich versetzt zueinan-
der durchgefihrt, die Messdaten aus den zwei zeit-
lich versetzt zueinander durchgefliihrten Messungen
mittels einer digitalen Datenverarbeitung geogra-
phisch Ubereinstimmenden Positionen zugeordnet
werden, miteinander verglichen werden, wobei vor-
zugsweise Unterschiede zwischen den Messdaten
aus den zwei zeitlich versetzt zueinander durchge-
fihrten Messungen automatisch markiert werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlich ver-
setzten Messungen an einem Ort jeweils Messdaten
aus zumindest zwei unterschiedlichen Messverfah-
ren umfassen.

Verfahren zum Erfassen des Zustands von Deich-
bauten, mit den Merkmalen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1-20, wobei das Messfahr-
zeug auf der Deichkrone fahrt und mittels zumindest
einer an einem Auslegerarm montierten Antennen-
vorrichtung der Zustand des Deichs vor und/oder
hinter der Deichkrone erfasst wird.
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22,

23.

24.

25.

26.

27.

20

Vorrichtung zum Erfassen des Zustands von Linien-
bauwerken, insbesondere Gleiswegen, umfassend:

- eine an einem Messfahrzeug (10) befestigte
Abtastvorrichtung zum Vermessen des Gleis-
wegs,

- eine zentrale Datenspeichervorrichtung (90)
zum Speichern der von der Abtastvorrichtung
erfassten Messdaten, und

- eine Navigationsvorrichtung zum Ermitteln der
geographischen Position der Abtastvorrichtung
entlang des Gleiswegs,

gekennzeichnet durch eine Referenzdatenbank
(230), in der Referenzdaten (230) vorbekannter geo-
logischer Schichtzusammensetzungen abgelegt
sind, und eine digitale Datenverarbeitungsvorrich-
tung zum Vergleichen der mit der Abtastvorrichtung
ermittelten Daten mit den Referenzdaten und zum
Zuordnen einer bestimmten geologischen Schicht-
zusammensetzung.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
gekennzeichnet durch eine Visualisierungsvor-
richtung zur Visualisierung geologischen Schichtzu-
sammensetzungen aus den gemessenen Radarda-
ten.

Vorrichtung nach demvorhergehenden Anspruch 22
oder 23 oder dem Oberbegriff von Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastvorrich-
tung eine Antennenvorrichtung mit einem elektri-
schen Dipol zur Erzeugung einer elektromagneti-
schen Schwingung und einen Hohlleiter zur Kopp-
lung der Schwingung an die Umgebungsluft um-
fasst, dessen Querschnittsflache sich quer zur Aus-
breitungsrichtung der elektromagnetischen Schwin-
gung vom Dipol zu einer Austritts6ffnung hin vergré-
Rert.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 22-24,

dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastvorrich-
tung zumindest eine weitere Messvorrichtung um-
fasst, deren Messverfahren vorzugsweise unter-
schiedlich zu der Antennenvorrichtung ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22-25 und Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenvor-
richtung so ausgebildet und angeordnetist, dass der
Gleisunterbau und Boden im Bereich zwischen den
Schienen und vorzugsweise auch unter den Schie-
nen abgetastet wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 22-26 und Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenvor-



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
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richtung eine elektromagnetische Schwingung im
Radarfrequenzbereich erzeugt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22-27,
gekennzeichnet durch ein satellitengestltztes Or-
tungssystem (70, 71) zum Ermitteln der geographi-
schen Position.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
gekennzeichnet durch eine Speichervorrichtung
zum Speichern einer Streckendatenbank (210) und/
oder eine Dopplerradarvorrichtung zur Geschwin-
digkeitsbestimmung, zum Abgleich der Daten des
satellitengestltzen Ortungssystems.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 22-29,

gekennzeichnet durch eine Laserabtastvorrich-
tung (40) zum Abtasten des Oberflachenprofils oder
von Abschnitten des Oberflachenprofils des Gleis-
wegs, wobei die Laserabtastvorrichtung vorzugs-
weise ausgebildet ist, um mittels senkrecht zur Fahr-
bewegung des Messwagens oszillierendem Laser-
strahl abzutasten

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruiche 22-30,

gekennzeichnet durch eine digitale Bilderfas-
sungsvorrichtung (50 - 52, 60, 61) zum Erfassen der
Umgebung und/oder der Oberflache des Gleiswegs.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die digitale Bilder-
fassungsvorrichtung (60, 61; 50-52) ausgebildet ist,
um

- die Fahrdrahteinrichtungen oder Teile der
Fahrdrahteinrichtungen des Gleiswegs,

- die Oberflache und der Fahrkantenbereich bei-
der Schienenstrange des Gleiswegs und/oder
- die Oberflache der Schwellen (51) und/oder
einer festen Fahrbahntrasse aufzuzeichnen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22-32,

gekennzeichnet durch eine digitale Bilderfas-
sungsvorrichtung (51), die ausgebildet ist, um die
Befestigungselemente der Schienen an den Schwel-
len aufzuzeichnen und durch eine digitale Daten-
auswertungsvorrichtung zum Prifen der Befesti-
gungselemente auf Vorhandensein und richtige La-

ge.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 24, 30 und/oder 31,

dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenvor-
richtung, die digitale Bilderfassungsvorrichtung und/
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35.

36.

37.

38.

39.

22

oder die Laserabtastvorrichtung zum Untersuchen
der Wandung eines Tunnels ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 24 oder 31,

gekennzeichnet durch eine digitale Datenauswer-
tungsvorrichtung zum Analysieren der mit der An-
tennenvorrichtung und/oder der digitalen Bilderfas-
sungsvorrichtung gemessenen Daten und zum Iden-
tifizieren und Markieren von Schichtgrenzen und/
oder Fehlstellen durch Vergleichen mit Referenz-
daten und/oder durch Vergleichen der lokalen ge-
messenen Daten mit einem Uber einen bestimmten
Umgebungsbereich gemittelten Daten und/oder
durch Vergleichen benachbarter Daten oder Daten-
bereiche.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 24, 30 und/oder 31,
gekennzeichnet durch

- eine Speichervorrichtung zum Speichern eines
mit der Antennenvorrichtung und/oder der digi-
talen Bilderfassungsvorrichtung und/oder der
Laserabtastvorrichtung zu einem ersten Zeit-
punkt gemessenen ersten Datensatzes und

- eine digitale Detenauswertungsvorrichtung
zum Zuordnen der daten des ersten und eines
mit der Antennenvorrichtung und/oder der digi-
talen Bilderfassungsvorrichtung und/oder der
Laserabtastvorrichtung zu einem zweiten Zeit-
punkt erfassten zweiten Datensatzes zu (iber-
einstimmenden geographischen Positionen und
zum Vergleichen des ersten und zweiten Daten-
satzes.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die digitale Daten-
auswertungsvorrichtung zum Identifizieren und Mar-
kieren von Unterschieden im ersten und zweiten Da-
tensatz ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 22-37,

gekennzeichnet durch eine digitale Datenverar-
beitungsvorrichtung zum Einsortieren jeder automa-
tisch oder manuell erkannten Fehlstelle in eine von
mindestens zwei Gruppen (250), welche die zu er-
greifenden MaRnahmen zur Behebung der Fehlstel-
le charakterisieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 22-38,

gekennzeichnet durch eine zentrale Datenspei-
chervorrichtung, in der die Messdaten der Radarvor-
richtung, der Laserabtastvorrichtung und/oder der
Bilderfassungseinrichtung fiir einen Messbereich
zusammengefuhrt werden und digitale Datenverar-
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beitungsvorrichtung zum Bilden einer Messdaten-
aussage, die aus zumindest zweien dieser Daten-
satze zusammengesetzt ist.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 22-39 zum Erfassen des
Zustands von Deichbauten.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An-
spriche 22-39 zum Erfassen des Zustands von
Fahrwegen, insbesondere Strassen.
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