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Zusammenfassung

Ein Messverfahren zum Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens
(2) umfasst die Schritte: Ausstrahlen einer elektromagnetischen Primér-
strahlung (21) in den Gleisboden (2) an mindestens einer Sendeposition
(23), und Erfassen einer von der Primérstrahlung (21) bewirkten und aus
dem Gleisboden (2) zuriickgestrahlten Sekundérstrahlung (22) an mindes-
tens einer Erfassungsposition (24), welche von der Sendeposition (23) be-
abstandet ist. Ein Messsystem zum Bestimmen der Beschaffenheit eines

Gleisbodens.

-Fig. 2 -
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Messverfahren und Messsystem zum Bestimmen der Beschaffenheit ei-

nes Gleisbodens

Die Erfindung betrifft ein Messverfahren zum Bestimmen der Beschaffen-
heit eines Gleisbodens. Ferner betrifft die Erfindung ein Messsystem zum

Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens.

Durch offenkundige Vorbenutzung bekannt ist ein Messverfahren zum Be-
stimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens, bei welchem eine elektro-
magnetische Primérstrahlung an einer Messposition in den Gleisboden aus-
gestrahlt wird. Eine aus dem Gleisboden zuriickgestrahlte Sekundérstrah-
lung wird an der Messposition erfasst. Nachteilig ist, dass das Messverfah-
ren zeit- und kostenintensiv ist, insbesondere wenn eine hohe Messaufl6-
sung erforderlich ist. Ferner ist nachteilig, dass das Gleis ein Vordringen
der elektromagnetischen Strahlung in den Gleisboden erschwert und die

Messergebnisse beeintrachtigt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Messverfahren zum
Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens zu schaffen, welches ins-
besondere besonders robust, zeit- sowie kosteneffizient ausfithrbar ist und

besonders prazise Messergebnisse bereitstellt.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelost. Es wurde erkannt, dass das Bestimmen der Beschaffen-
heit eines Gleisbodens besonders robust, zeit- und kosteneffizient im Be-
trieb ist, sowie besonders prazise Messergebnisse bereitstellt, wenn das Er-
fassen einer von der Primérstrahlung bewirkten und aus dem Gleisboden

zuriickgestrahlten Sekundérstrahlung an mindestens einer Erfassungsposi-
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tion erfolgt, welche von der Sendeposition beabstandet ist. Die beabstan-
dete Anordnung liegt insbesondere vor zwischen der Erfassungsposition
und derjenigen Sendeposition, an welcher die Priméirstrahlung ausgestrahlt
wird, welche die an der Erfassungsposition erfasste Sekundéarstrahlung be-
wirkt. Die Erfassungsposition und die Sendeposition sind insbesondere
nicht identisch. Das Ausstrahlen der Primérstrahlung und das Erfassen der
Sekundérstrahlung erfolgt insbesondere iiber unterschiedliche, insbeson-

dere voneinander beabstandete, Antenne.

Zwischen der Sendeposition und der mindestens einen Erfassungsposition
wird von der Primérstrahlung und der Sekundirstrahlung ein Strahlengang
zuriickgelegt. Die Primérstrahlung bildet einen ersten Teil dieses Strahlen-
gangs zwischen der Sendeposition und einer Reflexionsposition. Die Se-
kundérstrahlung bildet den zweiten Teil des Strahlengangs zwischen der
Reflexionsposition und der mindestens einen Erfassungsposition. Durch
die beabstandete Anordnung der mindestens einen Erfassungsposition von
der Sendeposition liegen der erste und zweite Teil des Strahlengangs unter-
schiedliche Wege zuriick. Insbesondere sind der erste und der zweite Teil
des Strahlengangs zumindest abschnittsweise schrig zueinander orientiert.
Hierdurch wird ermdglicht, dass ein Messhindernis umstrahlt werden kann.
Insbesondere kann die Beschaffenheit des Gleisbodens in einer Reflexions-
position bestimmt werden, welche vertikal unterhalb eines Messhindernis-
ses angeordnet ist. Ein derartiges Messhindernis fiir die elektromagnetische
Primérstrahlung und/oder Sekundarstrahlung stellt beispielsweise das
Gleis, insbesondere dessen Gleisbestandteile, dar. Das Messverfahren er-
moglicht das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens in einem Be-
reich, der insbesondere in vertikaler Richtung, hinter einem Messhindernis

liegt.
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Der Gleisboden umfasst vorzugsweise das Gleisbett, insbesondere ein
Schotterbett und/oder den Unterbau, insbesondere eine Planumschutz-
schicht und/oder ein Planum, und/oder einen Untergrund, insbesondere be-
steht der Gleisboden daraus. Unter dem Gleisboden kann insbesondere das

Fundament des Gleises verstanden werden.

Das Gleis kann Gleisschienen und/oder Gleisschwellen aufweisen. Das

Gleis liegt vorzugsweise auf dem Gleisboden auf.

Ein Bahnkorper umfasst vorzugsweise den Unterbau und einen Oberbau.

Der Oberbau kann das Gleis und das Gleisbett umfassen.

Der Gleisboden weist vorzugsweise mehrere Schichten auf, die sich hin-
sichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften unterscheiden, insbesondere
beziiglich ihrer Interaktion mit der elektromagnetischen Strahlung und/oder
beziiglich ihrer stofflichen Zusammensetzung und/oder beziiglich ihrer
elektrischen Leitfahigkeit und/oder beziiglich ihrer Dielektrizitéts-
konstante. Derartige Schichten sind beispielsweise ausgebildet durch das
Gleisbett, die Planumschutzschicht, das Planum und den Untergrund, ins-
besondere in dieser vertikalen Reihenfolge, von oben nach unten. Zwischen
den Schichten bestehen vorzugsweise Schichtgrenzen, iiber die hinweg
vorzugsweise eine sprunghafte Anderung der physikalischen Figenschaf-
ten, insbesondere der elektrischen Leitfahigkeit und/oder der Dielektrizi-
tiatskonstante, vorliegen kann. An derartigen Schichtgrenzen wird die Pri-

mérstrahlung zumindest anteilig reflektiert.

Die elektromagnetische Primérstrahlung wird vorzugsweise in einer Sende-

einheit erzeugt. An einer Sendeposition der Sendeeinheit wird die Primar-
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strahlung in den Gleisboden ausgestrahlt. Die Primérstrahlung ist vorzugs-
weise derart beschaffen, dass diese an den zu detektierenden Schichtgren-
zen reflektiert wird und/oder ein zwischen der Sendeposition und der je-
weiligen Schichtgrenze vorliegendes Medium moglichst energieeffizient,
insbesondere verlustarm, durchdringt. Hierzu kann die elektromagnetische
Primérstrahlung mindestens eine, insbesondere mehrere, Sendefrequenzen
aufweisen. Die Sendefrequenz liegt vorzugsweise in einem Bereich von 1
MHz bis 5000 MHz, insbesondere von 100 MHz bis 2000 MHz, insbeson-
dere von 200 MHz bis 1000 MHz, insbesondere von 400 MHz bis 600
MHz. Eine derartige Sendefrequenz gewéhrleistet eine hohe Messaufls-
sung und/oder das Eindringen der Primérstrahlung in eine groB Tiefe des

Gleisbodens, insbesondere bis in den Untergrund.

Die Primérstrahlung ist vorzugsweise kegelformig, insbesondere mit ellip-
tischer Grundfldche, insbesondere mit kreisformiger Grundfliche oder
nicht-kreisformiger Grundflache, oder mit polygoner Grundfliache, insbe-
sondere mit viereckiger Grundfldche, insbesondere mit rechteckférmiger
Grundflédche, insbesondere mit quadratischer Grundfldche oder mit nicht-
quadratischer Grundfldche. Unter der Grundflache kann auch eine Quer-
schnittsfliche der Primérstrahlung verstanden werden. Ein Seitenverhéltnis
der Grundfldache des Strahlkegels der Primérstrahlung betrdgt vorzugsweise
mindestens 1,2, insbesondere mindestens 1,5, insbesondere mindestens 2,
insbesondere mindestens 2,5, insbesondere mindestens 3, und/oder maxi-
mal 5, insbesondere maximal 3. Hierdurch kann das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens besonders energieeffizient erfolgen. Insbe-
sondere kann die mittels der Priméarstrahlung bewirkte Sekundérstrahlung
besonders prézise in Richtung der mindestens einen Erfassungsposition

ausgerichtet werden.
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Ein Zentralstrahl der Primérstrahlung verlauft auf der Mittellangsachse des
Primérstrahls, insbesondere des kegelformigen Primérstrahls. Der Zentral-
strahl kann vertikal orientiert sein. Vorzugsweise ist der Zentralstrahl
schrig zur Vertikalrichtung orientiert, insbesondere aus der Vertikalrich-
tung um eine Schienenlédngsrichtung und/oder um eine Schienenquerrich-
tung geneigt. Unter der Schienenquerrichtung wird im Allgemeinen vor-
zugsweise die horizontale Schienenquerrichtung verstanden. Vorzugsweise
ist der Zentralstrahl in Richtung der mindestens einen Erfassungsposition
geneigt zu der Vertikalachse orientiert. Ein Abstrahlwinkel zur Vertikal-
richtung, insbesondere um die Schienenldngsrichtung und/oder die Schie-
nenquerrichtung, liegt vorzugsweise in einem Bereich von 1° bis 45°, ins-
besondere von 2° bis 20°, insbesondere von 3° bis 10°. Das Messverfahren

ist hierdurch besonders energieeffizient im Betrieb.

Eine maximale Messtiefe, bis zu der eine Schichtgrenze, insbesondere zwi-
schen dem Planum und dem Untergrund, detektierbar ist, liegt vorzugs-
weise in einem Bereich von 1 m bis 50 m, insbesondere von 2 m bis 20 m,
insbesondere von 5 m bis 10 m. Hierdurch ist das Messverfahren besonders

flexibel einsetzbar.

Das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens kann das Bestimmen
der Integritit einer Schicht und/oder einer Schichtgrenze umfassen. Bei-
spielsweise kann bestimmt werden, ob eine Schicht, insbesondere die Pla-
numschutzschicht, und/oder eine Schichtgrenze im Wesentlichen bestim-
mungsgemél, insbesondere im Wesentlichen eben, vorliegt oder, ob sie un-
sachgemail vorliegt, insbesondere aufgrund von Setzvorgidngen und/oder
Auswaschung und/oder aufgrund von Bauméngeln. Eine Gefahrdung der
Betriebssicherheit der Bahnanlage kann somit zuverladssig vermieden wer-

den.
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Das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens kann insbesondere
umfassen das Bestimmen von Schichtdicken und/oder eines Feuchtegehalts
und/oder einer Verschmutzung und/oder von Geometrieabweichungen, des
Gleisbodens, insbesondere von Einzelschichten, insbesondere gegeniiber
einem Sollwert. Insbesondere kann die Beschaffenheit des Gleisbetts, ins-
besondere des Schotterbetts, bestimmt werden, insbesondere welcher Ver-
dichtungszustand vorliegt, insbesondere ob das Schotterbett die erforderli-
che Dichte aufweist und/oder ob es Hohlrdume, insbesondere unter den
Gleisschwellen, aufweist. Derartige Hohlrdume sind durch die beabstan-
dete Anordnung der mindestens einen Erfassungsposition von der Sende-

position besonders zuverlissig detektierbar.

Die mindestens eine Erfassungsposition ist von der Sendeposition vorzugs-
weise in einer Horizontalrichtung beabstandet. Die mindestens eine Erfas-
sungseinrichtung kann in einer Vertikalrichtung beabstandet von der Sen-
deposition angeordnet sein. Die horizontale Beabstandung der mindestens
einen Erfassungsposition von der Sendeposition gewéhrleistet, dass die Be-
schaffenheit des Gleisbodens in einem Bereich unterhalb eines Messhin-
dernisses, insbesondere des Gleises, bestimmbar ist. Abweichungen von ei-
ner bestimmungsgeméBen Beschaffenheit, insbesondere von einem Soll-
wert der Beschaffenheit, insbesondere Inhomogenitéten, Dichteunter-
schiede, insbesondere Hohlrdume, konnen hierdurch in einem Bereich ver-
tikal unterhalb des Gleises, insbesondere eines Gleisbestandteils, zuverlis-

sig erfasst werden.

Unter der Sekundérstrahlung wird die aus dem Gleisboden zuriickge-

strahlte und von der Primérstrahlung bewirkte elektromagnetische Strah-
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lung verstanden. Die Sekundérstrahlung wird an der mindestens einen Er-
fassungsposition, insbesondere mittels mindestens einer Empfangseinheit
erfasst. Erfasst werden kann die Amplitude und/oder die Frequenz und/o-
der der zeitliche Verlauf der Sekundérstrahlung und/oder die Laufzeit zwi-
schen dem Ausstrahlen der Primérstrahlung und dem Erfassen der Sekun-
dérstrahlung. GeméaB einem Aspekt der Erfindung kann die mindestens
eine Erfassungsposition derart von der Sendeposition beabstandet sein,
dass der von der Primérstrahlung und der Sekundérstrahlung zwischen der
Sendeposition und der Erfassungsposition zuriickgelegte Strahlengang ei-
nen Gleisbestandteil, insbesondere mindestens eine Gleisschiene und/oder
mindestens eine Gleisschwelle, insbesondere zusammen mit einer Geraden
zwischen der Sendeposition und der Erfassungsposition, zumindest ab-

schnittsweise, insbesondere vollstindig, umschlieft.

Vorzugsweise wird, insbesondere mittels mindestens einer Empfangsein-
heit, ein mit der Primérstrahlung korrelierendes Messsignal erzeugt. An-
hand des Messsignals kann, insbesondere mittels einer Steuereinheit die

Beschaffenheit des Gleisbodens bestimmt werden.

Gemdl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird, insbesondere mittels ei-
ner Fahrsteuerung und/oder einer Positionserfassungseinheit, insbesondere
einem Satellitennavigationsmodul, insbesondere einem GPS-Modul, die
Messposition bestimmt, an welcher das Messverfahren ausgefithrt wird,
insbesondere an der die Beschaffenheit des Gleisbodens bestimmt wird.
Vorzugsweise wird ein mit der Messposition korrelierendes Positionssignal
bestimmt. Das Positionssignal kann zusammen mit dem Messsignal, insbe-
sondere mittels der Steuereinheit, insbesondere auf einer Speichereinheit,

abgespeichert werden.
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Vorzugsweise werden die mindestens eine Sendeposition und die mindes-
tens eine Erfassungsposition relativ zu dem Gleis, insbesondere entlang der
Schienenldngsrichtung verlagert. Das Verlagern erfolgt vorzugsweise kon-
tinuierlich wihrend des Ausstrahlens der Priméarstrahlung und/oder wih-
rend des Erfassens der Sekundérstrahlung. Alternativ kann das Verlagern
schrittweise erfolgen, wobei1 wihrend des Ausstrahlens der Primérstrahlung
und/oder wihrend des Erfassens der Sekundérstrahlung das Verlagern ge-

stoppt ist.

Die Sendeposition kann durch eine Sendeeinheit bestimmt sein und/oder
die Erfassungsposition kann durch eine Empfangseinheit bestimmt sein.
Die mindestens eine Sendeeinheit und die mindestens eine Empfangsein-
heit konnen Bestandteile einer Messvorrichtung sein. Das Verlagern der
mindestens einen Sendeposition und/oder der mindestens einen Erfassungs-
position, insbesondere der Messvorrichtung, entlang der Schienenldngs-
richtung kann mittels eines Fahrwagens erfolgen, an dem die Messvorrich-

tung vorzugsweise angebracht ist.

Ein Messverfahren nach Anspruch 2 ermdglicht das Bestimmen der Be-
schaffenheit eines Gleisbodens in besonders umfassender Weise und ist be-
sonders flexibel einsetzbar. Die von dem Strahlengang zwischen der Sen-
deposition und der Erfassungsposition aufgespannte Fliche ist vorzugs-
weise die kleinste konvexe Einhiillende dieses Strahlengangs. Die Flache
1st vorzugsweise eben ausgebildet und/oder im Wesentlichen vertikal ori-
entiert. Unter der im Wesentlichen vertikalen Orientierung wird vorzugs-
weise verstanden, dass ein Winkel zur Vertikalrichtung maximal 10°, ins-
besondere maximal 5°, insbesondere maximal 2°, betrdgt. Der Gleisbe-

standteil wird von der Flache vorzugsweise vollstindig geschnitten. Insbe-
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sondere kann der Gleisbestandteil die Fliche durchdringen. Der Gleisbe-
standteil kann von der Flache vollstindig umschlossen sein. Vorteilhaft
wird hierdurch erreicht, dass der das Messhindernis bildende Gleisbestand-
teil umstrahlt werden kann. Insbesondere kann die Beschaffenheit des
Gleisbodens in einem Bereich bestimmt werden, welcher beziiglich der
Sendeposition und der Erfassungsposition hinter dem ein Messhindernis

bildenden Gleisbestandteil angeordnet ist.

Ein Messverfahren nach Anspruch 3 gewihrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders praziser Weise. Ein als Gleis-
schwelle und/oder als Gleisschiene ausgebildeter Gleisbestandteil bildet
iiblicherweise ein besonders starkes Messhindernis. Die Beschaffenheit des
Bereichs hinter diesen Gleisbestandteilen, insbesondere vertikal unterhalb
dieser Gleisbestandteile, insbesondere der Gleisschwellen, hat fiir die Be-
triebssicherheit des Bahnkorpers eine besondere Bedeutung. Die Anord-
nung der mindestens einen Erfassungsposition derart beabstandet von der
Sendeposition, dass die von dem Strahlengang aufgespannte Fliache den
Gleisbestandteil schneidet, insbesondere vollstindig schneidet, ermdglicht
das Bestimmen der Beschaffenheit insbesondere dieses Bereichs des Gleis-
bodens. Das Bestimmen der Beschaffenheit des Bereichs vertikal unterhalb
des mindestens einen Gleisbestandteils erweitert den Einsatzbereich des
Messverfahrens und gewihrleistet das Priifen der Beschaffenheit des Gleis-

bodens in besonders umfangreicher und zuverldssiger Weise.

Ein Messverfahren nach Anspruch 4 ist besonders flexibel einsetzbar und
gewihrleistet das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens in beson-
ders umfassender Weise. Vorzugsweise sind die mindestens eine Erfas-

sungsposition und die Sendeposition in der Orthogonalprojektion auf die
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Horizontalebene einander gegeniiberliegend zu dem Gleisbestandteil ange-
ordnet. Die Sendeposition und die Erfassungsposition iiberlappen den
Gleisbestandteil in der Orthogonalprojektion auf die Horizontalebene vor-
zugsweise nicht, insbesondere sind diese beabstandet zu dem Gleisbestand-
teil angeordnet. In der Orthogonalprojektion auf die Horizontalebene liegt
ein Verhiltnis des Abstands zwischen der Erfassungsposition und der Sen-
deposition und der Erstreckung des Gleisbestandteils entlang der Verbin-
dungslinie zwischen der Erfassungsposition und der Sendeposition vor-
zugsweise in einem Bereich von 1 bis 10, insbesondere von 1,2 bis 5, ins-
besondere von 1,5 bis 2. Hierdurch kann die Beschaffenheit des Gleisbo-
dens in einem Bereich vertikal unterhalb des Gleisbestandteils besonders

zuverldssig bestimmt werden.

Ein Messverfahren nach Anspruch 5 gewihrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders zeit-, kosteneffizienter und um-
fassender Weise. Vorzugsweise wird die von der, insbesondere an einer
einzigen Sendeposition ausgestrahlten, Primérstrahlung bewirkte Sekun-
darstrahlung, insbesondere zeitgleich, an mindestens zwei, insbesondere
mindestens drei, insbesondere mindestens vier, insbesondere mindestens
fiinf, insbesondere mindestens zehn, insbesondere mindestens 12, insbe-
sondere mindestens 15, insbesondere mindestens 20, und/oder maximal 50,
insbesondere maximal 30, insbesondere maximal 20, Erfassungspositionen
erfasst. Insbesondere wird an den mindestens zwei Erfassungspositionen
eine von derselben Primérstrahlung bewirkte Sekundarstrahlung erfasst.
Zum Ausbilden der mehreren Erfassungspositionen kann jeweils eine Emp-
fangseinheit vorgesehen sein. Vorzugsweise sind samtliche Empfangsein-
heiten separat voneinander ausgebildet. Jede Empfangseinheit kann ein ei-

genes Gehduse und/oder eine eigene Antenne zum Erfassen der Sekundér-
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strahlung aufweisen. Die mindestens zwei Erfassungspositionen, insbeson-
dere die Empfangseinheiten, konnen in derselben Horizontalebene ange-
ordnet sein oder vertikal voneinander beabstandet angeordnet sein. Vor-
zugsweise ist eine Steuereinheit zum zeitgleichen Auslesen eines von den
mindestens zwei Empfangseinheiten bereitgestellten Messsignals ausgebil-

det.

Ein Messverfahren nach Anspruch 6 gewihrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders zeit- und kosteneffizienter und
priziser Weise. Die Rasterform erstreckt sich vorzugsweise entlang einer
ersten Raumrichtung und entlang einer zweiten Raumrichtung, die zu der
ersten Raumrichtung orthogonal orientiert ist. Die erste Raumrichtung kann
parallel zu der Schienenldngsrichtung orientiert sein. Die zweite Raumrich-
tung kann parallel zu der Schienenquerrichtung orientiert sein. Entlang der
ersten Raumrichtung und/oder in entlang der zweiten Raumrichtung erfolgt
das Erfassen der Sekundirstrahlung vorzugsweise an mindestens zwei, ins-
besondere mindestens drei, insbesondere mindestens vier, insbesondere
mindestens fiinf, insbesondere mindestens zehn, und/oder maximal 30, ins-
besondere maximal 20, insbesondere maximal 15, Erfassungspositionen.
Vorzugsweise ist fiir jede Erfassungsposition eine Sendeposition vorgese-
hen. An jeder Erfassungsposition kann eine Sendeposition vorgesehen sein.
Vorteilhaft wird durch die rasterférmige Anordnung der Erfassungspositio-
nen gewihrleistet, dass eine Messauflosung zum Bestimmen der Beschaf-

fenheit des Gleisbodens besonders grof ist.
Ein Messverfahren nach Anspruch 7 gewihrleistet das Bestimmen der Be-

schaffenheit des Gleisbodens in besonders zuverldssiger Weise. Durch die

Anordnung der mindestens zwei Erfassungspositionen, insbesondere be-
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nachbarter Erfassungspositionen, in einem Messabstand entlang der Schie-
nenldngsrichtung, welcher von einem Gleisschwellenabstand benachbarter
Gleisschwellen unterschiedlich ist, kann die Beschaffenheit des Gleisbo-
dens besonders umfassend ermittelt werden. Insbesondere kann hierdurch
vermieden werden, dass der Strahlengang zwischen der mindestens einen
Erfassungsposition und der Sendeposition beim Verlagern der Messvor-
richtung entlang der Schienenldngsrichtung aufgrund der durch die Gleis-
schwellen gebildeten Messhindernisse regelméfBig unterbrochen wird.
Messliicken sind somit vermeidbar. Vorzugsweise ist der Messabstand zwi-
schen benachbarten Erfassungspositionen, insbesondere entlang der Schie-
nenldngsrichtung und/oder entlang der Schienenquerrichtung, einstellbar,
insbesondere manuell und/oder automatisiert, insbesondere motorisch an-
getrieben, einstellbar. Vorzugsweise ist der Messabstand entlang der Schie-
nenlidngsrichtung und/oder entlang der Schienenquerrichtung derart ein-
stellbar, dass die Beschaffenheit des Gleisbodens entlang der Schienen-
langsrichtung, insbesondere in einer Draufsicht im Bereich der Gleis-
schwellen, zu mindestens 70 %, insbesondere mindestens 80 %, insbeson-

dere mindestens 90 %, insbesondere mindestens 95 %, bestimmbar ist.

GemaB einem Aspekt der Erfindung kann zwischen benachbarten Sendepo-
sitionen und/oder Erfassungspositionen jeweils der gleiche Messabstand
vorliegen. Zumindest zwei Messabstinde zwischen benachbarten Sendepo-

sitionen und/oder Erfassungspositionen konnen unterschiedliche sein.

Ein Messverfahren nach Anspruch 8 gewihrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders umfassender Weise. Ein Ver-
hiltnis zwischen dem horizontalen Messabstand und der Horizontalerstre-

ckung des Gleisbestandteils in der Vertikalebene durch die Sendeposition
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und die Erfassungsposition liegt vorzugsweise in einem Bereich von 1 bis

10, insbesondere in einem Bereich von 2 bis 5.

Ein Messverfahren nach Anspruch 9 gewihrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders zuverldssiger und umfassender
Weise. Der horizontale Messabstand zwischen der mindestens einen Erfas-
sungsposition und der mindestens einen Sendeposition liegt vorzugsweise
in einem Bereich von 0,1 m bis 5 m, insbesondere in einem Bereich 0,2 m
bis 4 m, insbesondere in einem Bereich von 0,3 m bis 3 m, insbesondere in
einem Bereich von 0,4 m bis 2 m, insbesondere in einem Bereich von 0,5
m bis 1 m. Der Messabstand betragt vorzugsweise mindestens 100 %, ins-
besondere mindestens 150 %, insbesondere mindestens 200 %, insbeson-
dere mindestens 300 %, einer Gleisschienenbreite und/oder einer Gleis-
schwellenbreite und/oder einer Gleisschwellenldnge und/oder einer Spur-

breite des Gleises.

Ein Messverfahren nach Anspruch 10 gewéhrleistet eine besonders hohe
Messauflosung. Die mindestens zwei Sendepositionen sind vorzugsweise,
insbesondere in horizontaler Richtung und/oder in vertikaler Richtung, ins-
besondere ausschlieBlich in horizontaler Richtung, beabstandet zueinander
angeordnet. Das Ausstrahlen der Primérstrahlung erfolgt vorzugsweise an
mindestens zwei, insbesondere mindestens drei, insbesondere mindestens
vier, insbesondere mindestens fiinf, insbesondere mindestens zehn, und/o-
der maximal 30, insbesondere maximal 20, insbesondere maximal 15, Sen-
depositionen. Das Ausstrahlen der Primérstrahlung an den mindestens zwei
Sendepositionen kann gleichzeitig erfolgen. Vorzugsweise sind die min-

destens zwei Sendepositionen, insbesondere mindestens vier der Sendepo-
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sitionen, rasterféormig angeordnet. Die rasterférmige Anordnung kann ent-
sprechend der vorstehend beschriebenen rasterformigen Anordnung der Er-

fassungspositionen ausgebildet sein.

GemaB einem Aspekt der Erfindung sind jeweils eine Sendeposition und
eine Erfassungsposition, insbesondere jeweils eine Sendeeinheit und eine
Empfangseinheit, in einem Messmodul kombiniert. Das Messmodul kann
ein eigenes Gehduse aufweisen. Einzelne Messmodule sind vorzugsweise
unabhéngig voneinander ausgebildet, insbesondere unabhingig voneinan-
der an einer Trageinrichtung montierbar, und/oder beabstandet voneinander

angeordnet.

Gemadl einem weiteren Aspekt der Erfindung sind die mindestens eine
Sendeposition und/oder die mindestens eine Erfassungsposition starr zuei-
nander angeordnet oder relativ zueinander, insbesondere héndisch oder mo-
torisch angetrieben, verlagerbar. Auch die mehreren Sendepositionen un-
tereinander und/oder die mehreren Erfassungspositionen untereinander
konnen entsprechend starr zueinander oder zueinander verlagert angeordnet
sein. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, dass die Anordnung der mindes-
tens einen Sendeposition und/oder der mindestens einen Erfassungsposition
flexibel an die jeweilige Beschaffenheit des Gleises und/oder des Gleisbo-

dens angepasst werden kann.

Ein Messverfahren nach Anspruch 11 gewéhrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens mit einer besonders hohen Messauflosung.
Beim sequentiellen Ausstrahlen der Primérstrahlung erfolgt das Ausstrah-
len der Primérstrahlung an den mindestens zwei Sendepositionen nachei-

nander, insbesondere zeitlich iiberlappungsfrei. Hierdurch ist die Sendepo-

15744



10

15

20

25

2202

-15 -

sition der einer erfassten Sekundérstrahlung zugrundeliegenden Primér-
strahlung stets genau bekannt. Die Beschaffenheit des Gleisbodens kann
besonders prizise bestimmt werden. Vorzugsweise wird iiber samtliche der
Sendepositionen in jeweils einzelnen Messschritten nacheinander die Pri-
mérstrahlung ausgestrahlt. Innerhalb eines Messzyklus wird vorzugsweise
an jeder Sendeposition in jeweils einem Messschritt die Primérstrahlung
ausgestrahlt. Die von der Primérstrahlung bewirkte Sekundarstrahlung wird
vorzugsweise, insbesondere in jedem Messschritt, an der mindestens einen,
insbesondere an mindestens zwei, insbesondere an mindestens fiinf, insbe-

sondere an samtlichen, der Erfassungspositionen erfasst.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes Mess-
system zum Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens zu schaffen,
welches insbesondere besonders robust, zeit- und kosteneffizient im Be-

trieb ist sowie besonders prazise Messergebnisse bereitstellt.

Diese Aufgabe wird durch ein Messsystem mit den Merkmalen des An-
spruchs 12 gelost. Die Vorteile des Messsystems entsprechen den Vorteilen
des vorstehend beschriebenen Messverfahrens. Vorzugsweise ist das Mess-
system mit mindestens einem der Merkmale weitergebildet, die vorstehend
in Zusammenhang mit dem Messverfahren beschrieben sind. Durch die
Anordnung der Messvorrichtung an dem Fahrwagen ist die Position der
mindestens einen Sendeeinheit und der mindestens einen Empfangseinheit
an dem Gleisboden besonders prizise festlegbar und/oder bestimmbar
und/oder verdnderbar. Die Messvorrichtung ist insbesondere besonders
zeit- und kosteneffizient entlang des Gleises verlagerbar. Das Messsystem
gewihrleistet das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens in effizi-
enter und zuverldssiger Weise. Hierdurch wird insbesondere die Betriebssi-

cherheit eines damit gepriiften Streckenabschnitts erhoht.
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Die mindestens eine Sendeeinheit und die mindestens eine Empfangsein-
heit sind vorzugsweise als separate Finheiten, insbesondere mit jeweils ei-
nem eigenen Gehéuse, ausgebildet. Je eine Sendeeinheit und eine Emp-
fangseinheit zu einem Messmodul integriert sein, insbesondere in demsel-

ben Gehduse angeordnet sein.

Die mindestens eine Sendeeinheit und die mindestens eine Empfangsein-
heit konnen mittels einer Trageinrichtung an dem Fahrwagen angebracht
sein. Die Trageinrichtung kann zum vertikalen und/oder horizontalen verla-
gern der Messvorrichtung relativ zu dem Fahrwagen, insbesondere in
Schienenlidngsrichtung und/oder in Schienenquerrichtung, ausgebildet sein.
Die mindestens eine Sendeeinheit und/oder die mindestens eine Empfangs-
einheit konnen mittels der Trageinrichtung relativ zueinander starr und/o-
der relativ zueinander verlagerbar verbunden sein. Die Trageinrichtung
kann zum héndischen und/oder motorisch angetriebenen Verlagern der
Messvorrichtung relativ zu dem Fahrwagen und/oder der mindestens einen
Sendeeinheit und/oder der mindestens einen Empfangseinheit relativ zuei-

nander ausgebildet sein.

GemaB einem Aspekt der Erfindung ist jeweils eine Sendeeinheit mit einer
Empfangseinheit derart kombiniert, dass das Ausstrahlen der Primérstrah-
lung und das Erfassen der Sekundarstrahlung iiber dieselbe Antenne er-
folgt. Jede der Sendeeinheiten und/oder jede der Empfangseinheiten kon-

nen eine eigene Antenne aufweisen.
Der Fahrwagen kann einen Fahrmotor zum Verlagern des Messsystems

entlang des Gleises aufweisen. Alternativ kann der Fahrwagen motorlos,

insbesondere als Anhinger, ausgebildet sein. Der Fahrwagen kann als

17744



10

15

20

25

2202

-17 -

Mehrwegefahrzeug, insbesondere zum Befahren von Schienen und Stra-

Ben, ausgebildet sein.

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist an dem Fahrwagen eine
Gleisbearbeitungsvorrichtung, insbesondere eine Gleisreinigungsvorrich-
tung und/oder ein Hebeaggregat und/oder ein Richtaggregat und/oder ein
Stopfaggregat und/oder ein Schweillaggregat und/oder ein Schraubaggre-
gat, angebracht. Das Bestimmen der Beschaffenheit des Gleisbodens kann
somit in Kombination mit der Gleisbearbeitung erfolgen. Hierdurch ist das

Messsystem besonders zeit- und kosteneffizient betreibbar.

Die Messvorrichtung kann eine einzige Sendeeinheit und/oder eine einzige
Messeinheit aufweisen. Das Messsystem ist hierdurch besonders kosten-

giinstig in der Herstellung und im Betrieb.

Die Messvorrichtung weist vorzugsweise eine Steuereinheit zum Ausfiih-
ren des vorstehend beschriebenen Messverfahrens auf. Die Steuereinheit
kann zum Aufzeichnen eines Messsignals von der mindestens einen Sende-
position ausgebildet sein. Die Steuereinheit kann zum Aktivieren und/oder
Deaktivieren des Ausstrahlens der Priméarstrahlung mittels der mindestens
einen Sendeeinheit ausgebildet sein. Vorzugsweise ist die Steuereinheit

zum Aufzeichnen eines Positionssignals ausgebildet.

Die Messvorrichtung kann eine Positionserfassungseinheit, insbesondere
ein Satellitennavigationsmodul, insbesondere ein GPS-Modul, aufweisen.
Die Positionserfassungseinheit ist vorzugsweise zum Bereitstellen des Po-

sitionssignals an der Steuereinheit ausgebildet.
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Vorzugsweise sind die mindestens eine Sendeeinheit und die mindestens
eine Empfangseinheit, insbesondere sdmtliche Sendeeinheiten und/oder
samtliche Empfangseinheiten, in derselben Horizontalebene angeordnet.
Die Beabstandung der mindestens einen Sendeeinheit von der mindestens
einen Empfangseinheit liegt vorzugsweise in vertikaler und/oder horizonta-

ler Richtung, insbesondere ausschlieBlich in horizontaler Richtung, vor.

Gemdl einem Aspekt der Erfindung 1st die mindestens eine Sendeeinheit in
einer Orthogonalprojektion auf eine Horizontalebene zwischen mindestens

zwel Empfangseinheiten angeordnet.

Ein Messsystem nach Anspruch 13 gewiéhrleistet das Bestimmen der Be-
schaffenheit des Gleisbodens in besonders zuverldssiger und umfassender
Weise. Der Messabstand zwischen der mindestens einen Sendeposition und
der mindestens einen Empfangsposition liegt vorzugsweise entlang der
Schienenldngsrichtung und/oder entlang der Schienenquerrichtung vor. Der
Messabstand kann fest vorgegeben, insbesondere nicht zerstorungsfrei ver-

anderbar, oder einstellbar sein.

Ein Messsystem nach Anspruch 14 gewihrleistet eine besonders hohe
Messauflosung. Hinsichtlich der mindestens zwei Sendeeinheiten und/oder
der mindestens zwei Empfangseinheit gilt vorzugsweise dasselbe, wie vor-
stehend in Zusammenhang mit den mindestens zwei Sendepositionen
und/oder der mindestens zwei Empfangspositionen, insbesondere beziiglich

des Messverfahrens, beschrieben.
Ein Messsystem nach Anspruch 15 gewihrleistet eine nochmals hohere

Messauflosung. Hinsichtlich der rasterformigen Anordnung der mindestens

einen Sendeeinheit und/oder der mindestens einen Empfangseinheit gilt das
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gleiche wie vorstehend in Zusammenhang mit der mindestens einen Sende-

position und/oder der mindestens einen Empfangsposition, insbesondere

beziiglich des Messverfahrens, beschrieben.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfithrungsbeispiele an-

hand der Figuren. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Eine schematische Darstellung eines Messsystems zum
Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens mit
einem Fahrwagen zum Befahren von Gleisschienen und

einer daran angebrachten Messvorrichtung,

eine schematische Darstellung der Messvorrichtung in
Fig. 1, weiter in Detail, mit einer Sendeeinheit zum
Ausstrahlen einer elektromagnetischen Primérstrahlung
in den Gleisboden und einer Empfangseinheit zum Er-
fassen einer von der Primérstrahlung bewirkten und aus

dem Gleisboden zuriickgestrahlten Sekundérstrahlung,

eine schematische Darstellung der Messvorrichtung in
Fig. 1, wobei die Messvorrichtung entlang einer hori-
zontalen Orthogonalrichtung zu der Schienenldngsrich-
tung mehrere Sendeeinheiten und mehrere Empfangs-

einheiten aufweist,

eine schematische Darstellung der Messvorrichtung in

Fig. 1 mit den zwischen einer aktiven Sendeeinheit und
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mehreren Empfangseinheiten zuriickgelegten Strahlen-

giangen gemél einem ersten Messschritt,

eine schematische Darstellung der Messvorrichtung in
Fig. 1 mit den zwischen einer aktiven Sendeeinheit und
mehreren Empfangseinheiten zuriickgelegten Strahlen-

gingen gemél einem zweiten Messschritt,

eine schematische Darstellung der Messvorrichtung in
Fig. 1 mit den zwischen einer aktiven Sendeeinheit und
mehreren Empfangseinheiten zuriickgelegten Strahlen-

gingen gemél einem dritten Messschritt,

eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung
gemil einer weiteren Ausfithrungsform mit mehreren,
entlang der Schienenldngsrichtung beabstandeten Emp-

fangseinheiten, und

eine schematische Darstellung einer Messvorrichtung
gemil einer weiteren Ausfithrungsform mit mehreren,
entlang einer horizontalen Schienenquerrichtung beab-

standeten Sende- und Empfangseinheiten.

Anhand der Fig. 1 bis Fig. 6 1st ein Ausfithrungsbeispiel eines Messverfah-

rens und eines Messsystems 1 zum Bestimmen der Beschaffenheit eines

Gleisbodens 2 beschrieben. Das Messsystem 1 weist einen Fahrwagen 3

zum Befahren eines Gleises 4 auf. Das Gleis 4 umfasst Gleisschienen 5 und

Gleisschwellen 6, insbesondere besteht es daraus. Ein Bahnkoérper 7 um-

fasst, insbesondere in vertikaler Richtung nacheinander folgend von oben
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nach unten, einen Oberbau 8 und einen Unterbau 9, insbesondere besteht
der Bahnkorper 7 daraus. Unterhalb des Bahnkorpers 7 erstreckt sich der
Untergrund 10. Der Oberbau 8 weist das Gleis 4 und ein Gleisbett 11 auf.
Das Gleisbett 11 kann als Schotterbett ausgebildet sein. Der Unterbau 9

umfasst eine Planumsschutzschicht 12 und ein Planum 13.

Der Fahrwagen 3 weist einen Fahrmotor 14 zum Verlagern des Messsys-
tems 1 entlang der Gleisschienen 5 auf. Fin Stromabnehmer 15 dient der
Versorgung des Messsystems 1, insbesondere des Fahrmotors 14, mit
elektrischer Energie von einer Oberleitung 16. Eine Fahrsteuerung 17 steu-
ert die Bewegung des Fahrwagens 3 relativ zu dem Gleis 4, insbesondere

die Zufuhr der elektrischen Energie zu dem Fahrmotor 14.

Das Messsystem 1 weist eine Messvorrichtung 18 auf. Die Messvorrich-

tung 18 ist an dem Fahrwagen 3 angebracht.

Die Messvorrichtung 18 umfasst mindestens eine Sendeeinheit 19, insbe-
sondere vierzehn Sendeeinheiten 19, und mindestens eine Empfangseinheit
20, insbesondere vierzehn Empfangseinheiten 20. Die mindestens eine
Sendeeinheit 19 ist zum Ausstrahlen einer elektromagnetischen Primér-
strahlung 21 in den Gleisboden 2 ausgebildet. Die Empfangseinheit 20 ist
zum Erfassen einer von der Primérstrahlung 21 bewirkten und aus dem
Gleisboden 2 zuriickgestrahlten Sekundarstrahlung 22 ausgebildet. Das
Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 mittels der mindestens einen Sendeein-
heit 19 erfolgt an einer Sendeposition 23. Die Sekundérstrahlung 22 wird

mittels der Empfangseinheit 20 an einer Erfassungsposition 24 erfasst.
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Die mindestens eine Sendeeinheit 19 und die mindestens eine Empfangs-
einheit 20 sind an einer Trageinrichtung 25 angebracht. Die Trageinrich-
tung 25 weist eine Fithrungseinheit 26 zum Verlagern der mindestens einen
Sendeeinheit 19 und der mindestens einen Empfangseinheit 20 relativ zu

dem Fahrwagen 3, insbesondere entlang der Vertikalrichtung 31, auf.

Ein Antrieb 27 der Trageinrichtung 25 ist zum Verlagern der mindestens
einen Sendeeinheit 19 und der mindestens einen Empfangseinheit 20, ins-
besondere entlang der Vertikalrichtung 31, ausgebildet. Der Antrieb 27
umfasst hierzu einen Hydraulikzylinder. Vorzugsweise sind samtliche der
Sendeeinheiten 19 und/oder der Empfangseinheiten 20 starr, insbesondere

mittels eines Verbindungsteils 28, miteinander verbunden.

Zum Steuern der mindestens einen Sendeeinheit 19 und der mindestens ei-
nen Empfangseinheit 20, insbesondere ferner des Antriebs 27, weist die
Messvorrichtung 18 eine Steuereinheit 29 auf. Die Steuereinheit 29 steht
mit der mindestens einen Sendeeinheit 19 und der mindestens einen Emp-
fangseinheit 20, insbesondere ferner mit dem Antrieb 27, in Signalverbin-

dung.

Die Primérstrahlung 21 weist einen Zentralstrahl 30 auf. Der Zentralstrahl
30 fillt vorzugsweise mit einer Mittelldngsachse der Primérstrahlung 21
zusammen. Der Zentralstrahl 30 kann zu einer Vertikalrichtung 31 einen
Abstrahlwinkel 81, 6, aufweisen. Insbesondere ist der Zentralstrahl 30 be-
ziiglich einer Schienenquerrichtung 32 um den Abstrahlwinkel 6, geneigt
zu der Vertikalrichtung 31 orientiert. Beziiglich einer Schienenlédngsrich-
tung 33 1st der Zentralstrahl 30 vorzugsweise um einen Abstrahlwinkel 62
geneigt zu der Vertikalrichtung 31 orientiert. Vorzugsweise ist die Primér-

strahlung 21 kegelférmig, insbesondere mit einer elliptischen, insbesondere
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kreisférmigen, oder polygonen, insbesondere viereckférmigen, insbeson-

dere rechteckformigen, Grundfldche und/oder Querschnittsfliache.

Ein Gleisschwellenabstand b zwischen zwei benachbarten Gleisschwellen
6, insbesondere in Schienenldngsrichtung 33, liegt vorzugsweise in einem
Bereich von 0.4 m bis 1,5 m, insbesondere in einem Bereich von 0,5 m bis

1 m, insbesondere in einem Bereich von 0,6 m bis 0,9 m.

Ein Schienenabstand c, insbesondere die Spurweite, liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 0,5 m bis 2 m, insbesondere in einem Bereich von 1 m

bis 1,75 m, insbesondere in einem Bereich von 1,25 m bis 1,5 m.

Eine Messtiefe t, bis zu welcher die Sekundérstrahlung 22 empfangbar ist,
betriagt vorzugsweise mindestens 1 m, insbesondere mindestens 5 m, insbe-
sondere mindestens 10 m, und/oder maximal 50 m, insbesondere maximal

20 m, insbesondere maximal 15 m.

Die mindestens eine Sendeeinheit 19 ist vorzugsweise zum Erzeugen von
Primérstrahlung 21 mit einer Sendefrequenz f in einem Bereich von 1 MHz
bis 5000 MHz, insbesondere von 100 MHz bis 2000 MHz, insbesondere
von 200 MHz bis 1000 MHz, insbesondere von 300 MHz bis 600 MHz,
ausgebildet.

Jeweils eine Sendeeinheit 19 und eine Empfangseinheit 20 sind zu einem
Messmodul 34 kombiniert. Die Sendeeinheit 19 und die Empfangseinheit
20 eines Messmoduls 34 sind in einen Modulgehéuse 35 angeordnet. Die
einzelnen Messmodule 34 sind separat voneinander ausgebildet, insbeson-

dere weisen diese separate Modulgehéuse 35 auf.
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Die Messmodule 34 sind als monostatische Messmodule 34 ausgebildet.
Das Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 und das Erfassen der Sekundir-
strahlung 22 erfolgt bei dem monostatischen Messmodul 34 tiber dieselbe
Antenne. Alternativ kann das jeweilige Messmodul 34 als bistatisches
Messmodul 34 ausgebildet sein. Bei einem bistatischen Messmodul 34
weisen die Sendeeinheit 19 und die Empfangseinheit 20 jeweils eigene An-

tennen auf.

Zwischen der Sendeposition 23 und der Empfangsposition 24 benachbarter
Messmodule 34 liegt ein, insbesondere horizontaler, Messabstand x1, x2
vor. Der horizontale Messabstand x: in Schienenquerrichtung 32 liegt vor-
zugsweise in einem Bereich von 0,1 m bis 3 m, insbesondere von 0,2 m bis
2 m, insbesondere von 0,3 m bis 1 m, insbesondere von 0,4 m bis 0,8 m.
Der horizontale Messabstand x; in Schienenldngsrichtung 33 liegt vorzugs-
weise in einem Bereich von 0,1 m bis 2 m, insbesondere von 0,2 m bis 1 m,

insbesondere von 0,5 m bis 0,8 m.

Die mindestens eine Sendeeinheit 19 und die mindestens eine Empfangs-
einheit 20 sind im Wesentlichen in derselben Vertikalposition angeordnet.
Alternativ kann die mindestens eine Sendeeinheit 19 und die mindestens
eine Empfangseinheit 20 und/oder die mehreren Messmodule 34 vertikal
beabstandet voneinander, insbesondere an dem Fahrwagen 3, angeordnet

sein.

Mittels der Trageinrichtung 25 ist die Messvorrichtung 18 zwischen einer
Messanordnung und einer Transportanordnung verlagerbar. In der Messan-
ordnung sind die Sendeposition 23 und/oder die Erfassungsposition 24 vor-
zugsweise in einer vertikalen Messhohe h zu einer Fahrebene 36 angeord-

net. Die Fahrebene 36 1st bestimmt durch die Rollflichen der Gleisschienen
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5. Eine positive Messhohe h erstreckt sich ausgehend von der Fahrebene 36
in vertikaler Richtung nach oben. Die Messhohe h liegt vorzugsweise in ei-
nem Bereich von -0,1 m bis 0,5 m, insbesondere von O m bis 0,2 m. In der
Transportanordnung sind die mindestens eine Sendeposition 23 und/oder
die mindestens eine Erfassungsposition 24 vorzugsweise um 0,1 m bis 1,5
m, insbesondere um 0,2 m bis 1 m, insbesondere um 0,3 m bis 0,5 m, hoher

angeordnet als in der Messanordnung.

Die Funktionsweise des Messsystems 1 zum Bestimmen der Beschaffen-

heit des Gleisbodens 2 ist wie folgt:

Der Fahrwagen 3 ist auf dem Gleis 4 angeordnet. Die Messvorrichtung 18
befindet sich in der Transportanordnung. Die Sendeeinheiten 19 und die

Empfangseinheiten 20 sind deaktiviert.

Der Fahrwagen 3 wird mittels des von der Fahrsteuerung 17 angesteuerten
Fahrmotors 14 in einen zu vermessenden Streckenabschnitt des Gleises 4

verlagert.

Die Messvorrichtung 18 wird in die Messanordnung verlagert. Mittels des
Antriebs 27 werden die Sendeeinheiten 19 und die Empfangseinheiten 20
hierzu vertikal nach unten, in Richtung des Gleisbodens 2, verlagert. Die
Vertikalbewegung erfolgt iiber eine Hohe in einem Bereich von 0,1 m bis 1
m, insbesondere von 0,2 m bis 0,5 m. In der Messanordnung betragt die
Messhohe h 0,05 m. In der Messanordnung weisen die Sendeeinheiten 19
und die Empfangseinheiten 20, insbesondere die Messmodule 34, jeweils

dieselbe Messhohe h zu der Fahrebene 36 auf.
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Die Messmodule 34 sind rasterformig angeordnet. Die Messvorrichtung 18
weist 2 x 7 = 14 der Messmodule 34 auf. Die Messmodule, insbesondere
deren Sendepositionen 23 und deren Empfangspositionen 24, sind in der-
selben Horizontalebene angeordnet. Die geraden Rasterlinien, entlang derer
die Messmodule 34, insbesondere die Sendepositionen 23 und die Erfas-
sungspositionen 24, angeordnet sind, verlaufen gerade und parallel zu der
Schienenquerrichtung 32 oder zu der Schienenlédngsrichtung 33. Die Ras-
terform ist rechteckformig. Entlang der parallel zur Schienenquerrichtung
32 verlaufenden Rasterlinie sind jeweils sieben Messmodule 34 in einer
Reihe angeordnet. Entlang der parallel zur Schienenlidngsrichtung 33 ver-
laufenden Rasterlinie sind jeweils zwei der Messmodule 34 in einer Reihe

angeordnet.

Ein Rasterabstand z; zwischen einer Sendeeinheit 19 und einer in Schie-
nenquetrichtung 32 dazu beabstandeten, benachbarten Empfangseinheit 20,
insbesondere zwischen der Sendeposition 23 und der Erfassungsposition
24, betrdgt 0,5 m. Ein Rasterabstand z; zwischen einer Sendeposition 23
und einer in Schienenldngsrichtung 33 dazu beabstandeten, benachbarten
Empfangseinheit 20, insbesondere zwischen der Sendeposition 23 und der
Erfassungsposition 24, betrdgt 0,6 m. Insbesondere sind die Rasterabstinde
z1 entlang der Schienenquerrichtung 32 zwischen allen Sendeeinheiten 19
und Empfangseinheiten 20 gleich. Alternativ kann der Rasterabstand z;
entlang der Schienenquerrichtung 32 zwischen unterschiedlichen Sendeein-

heiten 19 und Empfangseinheiten 20 unterschiedlich sein.

Vorzugsweise 1st der Rasterbstand z> entlang der Schienenléngsrichtung 33
einstellbar, insbesondere abhingig von dem Gleisschwellenabstand b ein-
stellbar. Das Einstellen des Rasterabstands z2 in Schienenléngsrichtung 33

kann manuell oder automatisiert erfolgen. Hierzu kann die Trageinrichtung
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25 eine héndisch und/oder motorisch antreibbare Léangs-Fiihrungseinheit

aufweisen.

Mittels der Steuereinheit 29 wird die Sendeeinheit 19 des ersten Messmo-
duls 34 in einem ersten Messschritt zum Ausstrahlen der elektromagneti-
schen Primérstrahlung 21 aktiviert. Das erste Messmodul 34 ist in dem ak-

tivierten Zustand in den Fig. 1 bis 4 dargestellt.

Die Primérstrahlung 21 wird kegelformig in den Gleisboden 2 ausgestrahlt.
Ein Offnungswinkel y; eines Strahlkegels der Primérstrahlung 21 um die
Schienenquerrichtung 32 betrigt 30°. Ein Offnungswinkel y, des Strahlke-
gels der Primérstrahlung 21 um die Schienenlidngsrichtung 33 betragt 50°.

Die Sendefrequenz f der Primérstrahlung 21 betrdgt 500 MHz. Hierdurch
dringt die Primérstrahlung 21 besonders weit in den Gleisboden 2 ein. Ins-
besondere durchdringt die Primérstrahlung 21 das Gleisbett 11, den Unter-
bau 9 und dringt bis in den Untergrund 10 ein.

Zwischen dem Gleisbett 11 und der Planumsschutzschicht 12 liegt eine
Schichtgrenze 11a vor. Zwischen der Planumsschutzschicht 12 und dem
Planum 13 liegt eine Schichtgrenze 12a vor. Zwischen dem Planum 13 und
dem Untergrund 10 liegt eine Schichtgrenze 13a vor. An derartigen
Schichtgrenzen 11a, 12a, 13a wird zumindest ein Teil der Primérstrahlung
reflektiert. Die Reflexion an derartigen Schichtgrenzen 11a, 12a, 13a ist
insbesondere bedingt durch die sprunghafte Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit und/oder der Dielektrizitiatskonstante iiber die jeweilige
Schichtgrenze 11a, 12a, 13a hinweg.

28 /44



10

15

20

25

2202

-28 -

Die von der Priméarstrahlung 21 bewirkte, reflektierte Strahlung wird als
Sekundéarstrahlung 22 bezeichnet. Die Sekundérstrahlung 22 wird zumin-

dest teilweise nach oben aus dem Gleisboden 2 ausgestrahlt.

Die Sekundérstrahlung 22 wird an der mindestens einen Erfassungsposition
24, insbesondere mittels der mindestens einen Empfangseinheit 20, insbe-
sondere an samtlichen Erfassungspositionen 24 der Empfangseinheiten 20
aller Messmodule 34, empfangen. Mittels der Steuereinheit 29 wird ein
Messsignal aufgezeichnet, das mit der von den Empfangseinheiten 20 emp-

fangenen Sekundéarstrahlung 22 korreliert.

Die Steuereinheit 29 zeichnet ein Positionssignal auf, welches mit der Posi-
tion des Messsystems 1, insbesondere der Messvorrichtung 18, insbeson-
dere entlang des Gleises 4, korreliert. Das Positionssignal erhilt die Steuer-
einheit 29 von der Fahrsteuerung 17 und/oder von einer Positionserfas-
sungseinheit 37. Die Positionserfassungseinheit 37 kann ein Satellitennavi-

gationsmodul, insbesondere ein GPS-Modul, aufweisen.

Die Messabstinde x1, x2 sind derart bestimmt, dass ein von der Primir-
strahlung 21 und der Sekundérstrahlung 22 zwischen der Sendeposition 23
und der jeweiligen Erfassungsposition 24 zuriickgelegte Strahlengang ei-
nen Gleisbestandteil, insbesondere eine Gleisschiene 5 und/oder eine Gleis-
schwelle 6, zusammen mit einer Geraden zwischen der Sendeposition 23
und der Erfassungsposition 24 umschlie8t. Hierdurch wird vorteilhaft er-
reicht, dass die Beschaffenheit eines Bereichs des Gleisbodens 2 vertikal

unterhalb des jeweiligen Gleisbestandteils 5, 6 bestimmbar ist.
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Ein von der Primérstrahlung 21 und der Sekundérstrahlung 22 zwischen
der Sendeposition 23 und der Erfassungsposition 24 zuriickgelegter Strah-
lengang spannt eine Flache A auf. Diese Flache A ist bestimmt durch die
kleinste konvexe Einhiillende des Strahlengangs. Alternativ kann die Fli-
che A bestimmt sein als die kleinste konvexe Einhiillende einer, insbeson-
dere beliebig, linearen extrapolierten Verldngerung des Strahlengangs iiber
die Sendeposition 23 und die Erfassungsposition 24 hinweg. Die Fliache A

schneidet vorzugsweise mindestens einen der Gleisbestandteile 5, 6.

Das Erfassen der Sekundérstrahlung 22 erfolgt an den Erfassungspositio-
nen 24 jedes Messmoduls 34, insbesondere jeder Empfangseinheit 20. Mit
anderen Worten wird in einem einzelnen Messschritt an einer einzigen
Sendeposition 23 die Primérstrahlung 21 ausgestrahlt und an allen, insbe-
sondere den vierzehn, Erfassungspositionen 24 wird die Sekundérstrahlung
22 erfasst. Hierdurch kann eine Mehrzahl von Messsignalen, die mit der
Beschaffenheit des Gleisbodens 2 korrelieren, in einem einzelnen Mess-

schritt erfasst werden.

Das Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 erfolgt an den mehreren Sendepo-
sitionen 23 sequentiell. In einem nachfolgenden Messschritt erfolgt das
Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 hierzu an einer anderen, insbesondere
der in Schienenquerrichtung 32 benachbarten, Sendeposition 23. Wiederum
wird die Sekundérstrahlung 22 an sdmtlichen Erfassungspositionen 24 er-
fasst. Die Steuereinheit 29 zeichnet die entsprechenden Messsignale und

das zugehorige Positionssignal auf.
In den weiteren Messschritten wird iiber sdmtliche der Sendepositionen 23

nacheinander die Priméarstrahlung 21 ausgestrahlt, wobei jeweils an samtli-

chen Erfassungspositionen 24 die Sekundérstrahlung 22 erfasst wird. Ein
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Messzyklus ist abgeschlossen, nachdem die Primérstrahlung 21 nacheinan-
der an samtlichen Sendepositionen 23 ausgestrahlt wurde. Ein Messzyklus

umfasst vorliegend also 14 Messschritte.

In den Fig. 4 bis Fig. 6 sind die Strahlengéinge zwischen einer Sendeposi-
tion 23 und den Erfassungspositionen 24 fiir drei der 14 Messschritte eines
Messzyklus dargestellt. Mindestens ein Gleisbestandteil 5, 6 liegt vielfach
vollstandig innerhalb der von dem jeweiligen Strahlengang aufgespannten
Fliache A. Die Beschaffenheit des Gleisbodens 2 in einem Bereich vertikal
unterhalb des entsprechenden Gleisbestandteil 5, 6 ist durch die beabstan-
dete Anordnung der jeweiligen Empfangseinheit 20 zu der Sendeeinheit 19
bestimmbar. Das Erfassen der Sekundéarstrahlung 22 an mehreren Erfas-
sungspositionen 24, insbesondere innerhalb eines einzigen Messschritts,
insbesondere beim Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 an einer einzelnen
Sendeposition 23, ermoglicht eine besonders prizise, insbesondere hoch

aufgeloste, Bestimmung der Beschaffenheit des Gleisbodens 2.

Anhand der Fig. 7 ist eine weitere Ausfithrungsform des Messsystems 1,
insbesondere der Messvorrichtung 18, beschrieben. Im Unterschied zu der
vorstehend beschriebenen Ausfithrungsform weist die Messvorrichtung 18
entlang der Schienenldngsrichtung 33 drei voneinander beabstandete Mess-
modul-Reithen von Messmodulen 34 auf. Die Messmodule 34 sind entspre-
chend der vorstehend beschriebenen Ausfithrungsform rasterformig, insbe-
sondere rechteck-rasterformig, angeordnet. Entlang der Schienenquerrich-

tung 32 weist jede Messmodul-Reihe sieben der Messmodule 34 auf.
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Die Messmodule 34 der entlang der Schienenlédngsrichtung 33 mittleren
Messmodul-Reihe umfasst ausschlieBlich Sendeeinheiten 19. Die Messmo-
dule 34 der beiden benachbarten, duBleren Messmodul-Rethen umfassen

ausschlielich Empfangseinheiten 20.

Die Messabstinde x2. 1, X2, 2 zwischen der Sendeposition 23 und den ent-
lang der Schienenldngsrichtung 33 benachbarten Erfassungspositionen 24
sind unterschiedlich. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, dass die Strahlen-
giange zwischen der Sendeposition 23 und der jeweiligen Erfassungsposi-
tion 24 unterschiedlich sind, insbesondere unterschiedliche Reflexionswin-
kel a aufweisen. Gleisbestandteile 5, 6 konnen somit nochmals zuverléssi-
ger umstrahlt werden. Die Beschaffenheit des Gleisbodens 2 kann mit einer

besonders hohen Messauflosung bestimmt werden.

Im Unterschied zu der Funktionsweise des Messsystems 1, insbesondere
der Messvorrichtung 18, gemil der zuvor beschriebenen Ausfithrungsform
sind die einzelnen Messschritte bestimmt durch das Ausstrahlen der Pri-
mérstrahlung 21 an jeweils einer der Sendepositionen 23 der entlang der
Schienenldngsrichtung 33 mittleren Messmodul-Reihe der Messmodule 34.
Das Ausstrahlen der Primérstrahlung 21 erfolgt wiederum sequentiell. Ein
Messzyklus ist beendet, nachdem iiber samtliche der sieben Sendepositio-

nen 23 die Primérstrahlung 21 ausgebracht wurde.
Im Ubrigen entsprechen das Messsystem 1, insbesondere die Messvorrich-
tung 18, und dessen Funktionsweise der zuvor beschriebenen Ausfithrungs-

form.

Anhand der Fig. 8 ist eine weitere Ausfithrungsform des Messsystems 1,

insbesondere der Messvorrichtung 18, beschrieben. Im Unterschied zu der
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anhand der Fig. 1 bis Fig. 6 beschriebenen Ausfithrungsform weist die
Messvorrichtung 18 entlang der Schienenquerrichtung 32 fiinf Messmodule
34 je Messmodul-Reihe auf. Entlang der Schienenlédngsrichtung 33 umfasst
die Messvorrichtung 18 zwei der Messmodul-Reihen. Es liegt eine raster-
formige, insbesondere rechteck-rasterformige, Anordnung mit2 x 5 =10

Messmodulen 34 vor.

Im Ubrigen entsprechen das Messsystem 1, insbesondere die Messvorrich-
tung 18, und dessen Funktionsweise der anhand der Fig. 1 bis Fig. 6 be-
schriebenen Ausfithrungsform.

Das vorstehend beschriebene Messverfahren und das zu dessen Ausfiih-
rung ausgebildete Messsystem 1 ermdglichen das Bestimmen der Beschaf-
fenheit des Gleisbodens 2 mit einer besonders hohen Messauflosung und in
besonders zuverlissiger, sowie zeit- und kosteneffizienter Weise. Dadurch,
dass die mindestens eine Erfassungsposition 24 beabstandet zu der mindes-
tens einen Sendeposition 23 angeordnet ist, kann die Beschaffenheit des
Gleisbodens 2 auch in einem Bereich vertikal unterhalb eines Gleisbestand-
teils 5, 6 bestimmt werden. Das Erfassen der Sekundérstrahlung 22 an
mehreren der Erfassungspositionen 24 gewéhrleistet eine hohe Messauflo-
sung in jedem einzelnen Messschritt. Das Ausstrahlen der Primérstrahlung
21 an unterschiedlichen Sendepositionen 23, insbesondere in unterschiedli-
chen Messschritten, verbessert nochmals die Messgenauigkeit, insbeson-

dere die Messauflosung.
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Patentanspriiche

Messverfahren zum Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens

(2), aufweisend die Schritte:

1.1 Ausstrahlen einer elektromagnetischen Primérstrahlung (21) in den
Gleisboden (2) an mindestens einer Sendeposition (23), und

1.2 Erfassen einer von der Primérstrahlung (21) bewirkten und aus
dem Gleisboden (2) zuriickgestrahlten Sekundérstrahlung (22) an
mindestens einer Erfassungsposition (24), welche von der Sende-

position (23) der Primérstrahlung (21) beabstandet ist.

Messverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausstrahlen und das Erfassen derart erfolgen, dass eine Fliche (A),
welche von einem von der Primérstrahlung (21) und der Sekundér-
strahlung (22) zwischen der Sendeposition (23) und der Erfassungspo-
sition (24) zuriickgelegten Strahlengang aufgespannt ist, einen Gleisbe-

standteil (5, 6) schneidet.

Messverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausstrahlen und das Erfassen derart erfolgen, dass die von dem Strah-
lengang aufgespannte Flache (A) einen als Gleisschiene (5) und/oder

als Gleisschwelle (6) ausgebildeten Gleisbestandteil (5, 6) schneidet.

Messverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeich-
net durch Positionieren der mindestens einen Sendeposition (23) und
der mindestens einen Erfassungsposition (24) derart, dass in einer Or-
thogonalprojektion auf eine Horizontalebene der Gleisbestandteil (5, 6)
zwischen der mindestens einen Sendeposition (23) und der mindestens

einen Erfassungsposition (24) angeordnet ist.
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Messverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Erfassen der von der Primérstrahlung (21) be-
wirkten Sekundérstrahlung (22) an mindestens zwei Erfassungspositio-

nen (24) erfolgt.

Messverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erfassen der von der Primérstrahlung (21) bewirkten Sekundérstrah-
lung (22) an mehreren, rasterférmig angeordneten Erfassungspositio-

nen (24) erfolgt.

Messverfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Erfassungspositionen (24) einen von einem
Gleisschwellenabstand (b) unterschiedlichen Messabstand (x2) in

Schienenldngsrichtung (33) zueinander aufweisen.

Messverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Erfassungsposition (24) von
der mindestens einen Sendeposition (23) in einem horizontalen Mess-
abstand (xi, x2) angeordnet ist, welcher mindestens so grof} ist wie die
maximale Horizontalerstreckung des Gleisbestandteils (5, 6) in einer
Vertikalebene durch die Erfassungsposition (24) und durch die Sende-
position (23).

Messverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Erfassungsposition (24) von
der mindestens einen Sendeposition (23) in einem horizontalen Mess-

abstand (x1, x2) in einem Bereich von 0,1 m bis 5 m angeordnet ist.,
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Messverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ausstrahlen der Primérstrahlung (21) an min-

destens zwei Sendepositionen (23) erfolgt.

Messverfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausstrahlen der Primérstrahlung (21) an den mindestens zwei Sende-

positionen (23) sequentiell erfolgt.

Messsystem (1) zum Bestimmen der Beschaffenheit eines Gleisbodens
(2), aufweisend
12.1 einen Fahrwagen (3) zum Befahren von Gleisschienen (5), und
12.2 eine an dem Fahrwagen (3) angebrachte Messvorrichtung (18),
mit
12.1.1 mindestens einer Sendeeinheit (19) zum Ausstrahlen einer
elektromagnetischen Primérstrahlung (21) in den Gleisbo-
den (2) an einer Sendeposition (23), und
12.1.2 mindestens einer Empfangseinheit (20) zum Erfassen einer
von der Primérstrahlung (21) bewirkten und aus dem
Gleisboden (2) zuriickgestrahlten Sekundérstrahlung (22)
an einer Erfassungsposition (24),
dadurch gekennzeichnet, dass
12.3 die mindestens eine Erfassungsposition (24) von der mindestens
einen Sendeposition (23) der Primérstrahlung (21) beabstandet

ist.

Messsystem (1) nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen hori-
zontalen Messabstand (x1, x2) zwischen der mindestens einen Sendepo-
sition (23) und der mindestens eine Empfangsposition (24) in einem

Bereich von 0,1 m bis 5 m.
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14. Messsystem (1) nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet durch
mindestens zwei der Sendeeinheiten (19) und/oder der Empfangsein-

heiten (20).
15. Messsystem (1) nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch eine raster-

formige Anordnung der mindestens zwei Sendeeinheiten (19) und/oder

der Empfangseinheiten (20).
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