Oberleitungen

Fahrdrahtlagemessung mit Ultraschall

Rainer Puschmann, Erlangen; Dirk Wehrhahn, Hannover

Fahrdrahthéhen- und -seitenlage beeinflussen das Zusammenwirken von Oberleitung und Strom-
abnehmer. Fehler in der H6henlage flihren zu punktuellem VerschleiB3 des Fahrdrahts; Fehler in der
Seitenlage zu Entdrahtungen des Stromabnehmers. Die Messung der Fahrdrahtlage ist deshalb so-
wohl bei der Errichtung als auch bei der Instandhaltung von Oberleitungen wichtig, um Lagen au-
Berhalb des Toleranzbereiches erkennen und korrigieren zu kénnen. Die Messung der Fahrdrahtla-
ge mit Ultraschall und deren Auswertung mit einer angepassten Software sind hierftir vorteilhaft.

Ultrasonic measurement of contact wire position

Contact wire height and lateral position affect the interaction between contact line and pan-
tograph. Contact wire height errors result in local wear of the contact wire; errors of lateral
position can cause de-wiring of the pantograph. Therefore, measurement of the contact wire
position is crucial during installation as well as when maintaining contact lines to detect posi-
tions beyond the range of tolerances and to correct them. Ultrasonic measurements of the con-
tact line position and its evaluation with an adapted software have proven to be advantageous.

Mesure ultra sons de la position du fil de contact

Les positions latérale et en hauteur du fil de contact influencent I'interaction entre le fil de
contact et le pantographe. Les erreurs concernant la hauteur du fil de contact conduisent a des
usures locales du fil de contact, les erreurs concernant la position latérale peuvent générer des
sorties de pantographe. Ainsi, la mesure de la position du fil de contact est essentielle pendant
son installation ainsi que pendant la maintenance des lignes aériennes de contact pour détecter
des postions hors des limites de tolérance et de les corriger. Les mesures a ultra sons de la posi-
tion du fil de contact et de leur évaluation avec un logiciel adapté ont démontré leur pertinence.

1  Einflihrung Auswerteschriebe liefern. Die Messung mit Ultraschall mit
dem Messgerat OVHWizard und deren Auswertung mit der
Die Fahrdrahtlage beeinflusst das Zusammenwirken von FMA-Software erfillen diese Anforderungen.
Oberleitung und Stromabnehmer und somit die Qualitat
der Energielbertragung von der Oberleitung auf das
Triebfahrzeug. Der Fahrdraht soll vertikal und horizontal
innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte und Toleranzen 2

liegen, die von der Betriebsgeschwindigkeit abhangen.

Anforderungen an die Fahrdrahtlage

Der vertikale Verlauf, als Fahrdrahthéhenlage bezeich-
net, beeinflusst die Kontaktkraft zwischen dem Fahrdraht
und den Schleifleisten des Stromabnehmers. Abnormen
Héhenanderungen kénnen die Schleifleisten wegen ihrer
Tragheit nicht folgen. Als Folge sind Lichtbégen sicht-
bar, die wegen der zu geringen Kontaktkraft zwischen
Schleifleiste und Fahrdraht auftreten. Dann sind auch
unsichtbare, hohe Kontaktkrafte vorhanden.

Lichtbdégen haben negative Auswirkungen auf Radio-,
Fernseh- und Mobilfunkempfang und erzeugen Abbréan-
de an Fahrdraht und Schleifleisten. Hohe Kontaktkrafte
fuhren zu punktuellem Verschlei3 am Fahrdraht und auch
an Schleifleisten [1; 2].

Die regelméaBige Prifung der Fahrdrahtlage und deren
daraus méglicherweise folgenden Korrektur sind geboten,
um einen kleinen und gleichmaBigen Verschleil3 des Fahr-
drahts und somit eine lange Liegedauer zu erreichen. Die
Messung der Fahrdrahtlage soll den Vorgaben aus Normen
hinsichtlich der Messgenauigkeit folgen, einfach bedien-
bar, unkompliziert auswertbar sein und leicht verstandliche
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Die technische Spezifikation fir die Interoperabilitat
des Teilsystems Energie des transeuropaischen Hochge-
schwindigkeitsbahnsystems (TSI ENE HGV) [3] stuft die
Oberleitungsgeometrie als sicherheitsrelevant ein und
fordert die technische Vertraglichkeit von Oberleitungs-
geometrie mit dem Stromabnehmer sowie auch der
Oberleitungsgeometrie mit dem Lichtraumprofil. Die

Bild 1: Messprinzip der Hohen- und Seitenlage mit Ultraschall.
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technische Spezifikation fur die Interoperabilitat des
Teilsystems Energie des transeuropdischen konventio-
nellen Eisenbahnsystems (TSI ENE CR) [4] verweist bei
der Geometrie der Oberleitung und deren Nachweis
auf die DIN EN 50119:2009 [5]. Diese fordert den mess-
technischen Nachweis zur Einhaltung der vorgegebenen
Bautoleranzen und der mechanischen und elektrischen
Schutzabstande entsprechend den Anforderungen. Die
DIN EN 50367:2006 [6] fordert vom Infrastrukturbetreiber
die Einhaltung der Vorgaben fir einen freien Netzzu-
gang und definiert diese unter anderem als Fahrdraht-
hohe, zuldssige Fahrdrahtneigung und zulassige seitliche
Fahrdrahtauslenkung bei Seitenwind.

Die UIC791:1990: Qualitatssicherung von Oberleitun-
gen [7] fordert zur Abnahme der Oberleitungsanlage die
Prafung der statischen Fahrdrahthéhen- und -seitenlage
mit einer kontinuierlichen Messung.

Die Infrastrukturbetreiber legen im Rahmen ihrer In-
standhaltungsvorgaben Fristen fir die Messung der Fahr-
drahtlage fest. So sieht beispielsweise die DB Richtlinie
997.0104 [8] die Messung der Fahrdrahtlage im zwélfmona-
tigen Abstand fur die durchgehenden Hauptgleise vor. Die
technische Mitteilung Nr. 03 [9] aus dem Jahr 2005 fordert
die Zulassung von Fahrdrahtlagemesseinrichtungen fir Ab-
nahmeprifungen und legt die Anforderungen an diese
Einrichtungen fest. Das Besondere dieser Vorgabe besteht
in der Messung der statischen Ruhe- und Anhublage des
Fahrdrahts durch jeweils getrennte Messungen. Mit der
Anhubmessung lassen sich die statischen und dynamischen
Kennwerte der errichteten Oberleitung auswerten, so die
Elastizitdt der Oberleitung, auch als Nachgiebigkeit be-
zeichnet, und die Ungleichférmigkeit der Elastizitat. Die
Forderung zur Messung der Anhublage des Fahrdrahts als
zusatzliche Messung ist eine Besonderheit der Deutschen
Bahn.

Die Durchfihrung und Auswertung von Messungen der
Fahrdrahtlage unterliegt den Vorgaben der DIN EN ISO/
IEC 17025:2005 [10]. Diese enthalt die Anforderungen an
das Management und die technischen Anforderungen an

Bild 2: Gleistrolley mit dem OVHWizard-Messgerat.
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Praf- und Kalibrierlaboratorien mit der Auswahl der Prif-
verfahren, Validierung, messtechnischen Rickfihrung und
Messunsicherheitsbetrachtungen aufder Grundlage der Qua-
litdétsmanagementanforderungen der DIN ISO 9001:2000.

3 Toleranzen der Fahrdrahtlage

Die Toleranzen und Grenzwerte der Fahrdrahtlage [11;

12], die beim Bau und der Instandhaltung einzuhalten

sind, sollen das Ziel eines gleichméaBigen, kleinen Ver-

schleiBes und damit einer langen Lebensdauer des Fahr-

drahts unterstitzen. Die Toleranzen sind von der Betriebs-

geschwindigkeit abhangig. Beeinflussen die Toleranzen

der Hohenlage das Zusammenwirken zwischen Oberlei-

tung und Stromabnehmer, und somit den Verschleil3 des

Fahrdrahts und der Schleifleiste des Stromabnehmers, so

bestimmen die Toleranzen der Fahrdrahtseitenlage die

Seitenzugkraft am Ausleger, die Einhaltung der Fahr-

drahtgrenzlage und den Auflauf der Fahrdrahte auf den

Stromabnehmer Gber Weichen. Es sind bei der Fahrdraht-

hohe die Toleranzen

e Bandbreite im Langsfeld vom ersten zum letzten Feld-
hanger,

¢ Bandbreite im Stltzpunktbereich vom letzten zum ers-
ten Feldhanger,

e Vordurchhang,

e Verlauf in der Uberlappung,

e Neigung,

e Neigungswechsel,

e Hohenunterschied zwischen zwei StUtzpunkten und

e Hohenunterschied zwischen zwei Hangern

des Fahrdrahts zu unterscheiden.

Als Toleranz der Fahrdrahtseitenlage ist die Seiten-
lage am Stutzpunkt festgelegt, die die Einhaltung der
Grenzseitenlage des Fahrdrahts im Langsfeld bei Wind-
anstrémung bestimmt. Die Toleranzen der Fahrdrahtlage
lassen sich nur einhalten, wenn andere die Fahrdrahthéhe
beeinflussende Toleranzen der Oberleitungsanlage ein
geschlossenes Toleranzsystem bilden. So beeinflussen die
Zugkraft des Y-Beiseils, die Geometrie des Auslegers, die
Mastneigung, die Fundamentneigung und auch die Gleis-
lage die Fahrdrahthéhen- und -seitenlage.

Die normativen Vorgaben der TSIENEHGV und
TSI ENE CR [3; 4], DIN EN 50119 [5] und DIN EN 50367 [6]
fordern in allgemein gehaltener Form die Vorgabe von
Toleranzen fur die Errichtung und Instandhaltung. Im
Zuge der Interoperabilitat ist auch die Harmonisierung
von Fahrdrahtlagetoleranzen kinftig notwendig.

4 Anforderungen an das Messfahrzeug

Die OVHWizard-Einrichtung kann auf unterschiedlichen
Mess- und Arbeitsfahrzeugen, wie Gleistrolley, Zwei-We-
ge-Fahrzeug, Oberleitungsinspektionsfahrzeug, Stopf-
maschine bis hin zum Messzug eingesetzt werden. Bei
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Fahrzeugen mit Wankkompensation lasst sich +/-2mm
Messgenauigkeit erreichen.

Direkte EinflussgréBen sind das Spurspiel, die Federung
und das seitliche Wanken des Fahrzeuges, wobei letzteres
den gréBten Einfluss auf den Messfehler hat, da sich der
Wankpol des Fahrzeuges und die Position des Fahrdrah-
tes in 5 bis 6m Abstand befinden und aus einem kleinen
Wankwinkel des Fahrzeuges ein groBer Fehler in der Mes-
sung der Seitenlage resultiert.

FUhrt eine Blockierung der Fahrzeugfederung nicht zur
erforderlichen Reduzierung der Fahrzeugbewegungen,
kénnen unterhalb des Fahrzeuges angeordnete Ultra-
schall- oder Lasersensoren die Fahrzeugbewegungen er-
fassen und die Messeinrichtung kann die aktuellen Mess-
werte mit den Kompensationsdaten korrigieren.

Zur genauen Zuordnung der Messwerte zum Messort
verfugt das Fahrzeug Uber eine Wegmessung. Diese lasst
sich entweder Uber einen bereits im Fahrzeug integrier-
ten Encoder oder Uber eine Lichtschranke mit Reflektoren
am Rad vornehmen. Die Messeinrichtung ermittelt die
Wegstrecke mit Hilfe des Laufkreisraddurchmessers und
der Anzahl der Impulse pro Umdrehung.

Die Messeinrichtung, werksseitig bereits kalibriert, ist
nach der Montage auf die Fahrdrahthéhen- und Fahr-
drahtseitenlage bezogen auf die Gleismitte an einem
bekannten Referenzpunkt, zum Beispiel einem Fahrdraht-
stitzpunkt abzugleichen. Im Fahrzeug-Setup-Menu lasst
sich dieser Abgleich vornehmen.

5 Messprinzip der Lagemessung

OVHW/izard ist eine mobile, berGhrungslos arbeiten-
de Fahrdrahtlagemesseinrichtung. Das Gerdt arbeitet
mit Ultraschall nach dem Prinzip der Laufzeitmessung.
Dieses Messprinzip bietet im Vergleich zu optischen
Systemen den Vorteil, dass es bei direkter Sonnenein-
strahlung, leichtem Regen oder Nebel arbeiten kann.
Die an den Enden des Messgerdtes positionierten Ult-
raschallsensoren senden Ultraschallimpulse aus, die der
Fahrdraht reflektiert und die vom Sensor wieder emp-
fangen werden. Die Laufzeit, die einem Abstandssignal
entspricht, liefert im Schnittpunkt der beiden Entfer-
nungswerte die Position des Fahrdrahtes mit Hoéhen-
und Seitenlage (Bild 1).

Die berihrungslose Messung lasst sich an einer span-
nungsfihrenden Oberleitung vornehmen. Verfugt das
Messfahrzeug Uber einen Messstromabnehmer mit ein-
stellbarer Kraft, zum Beispiel 100N, ist eine zweite Mes-
sung der Fahrdrahtanhublage méglich. Beide Messungen
liefern Ubereinandergelegt die Elastizitat und die Un-
gleichférmigkeit.

Das nur 4kg schwere OVHWizard-Gerat ist einfach
zu transportieren und innerhalb kurzer Zeit einsatzbe-
reit. Eine RS232-Verbindungsleitung zum Notebook stellt
die Online-Kommunikation mit der Messsoftware her.
Integrierte Akkus oder ein externes Netzteil versorgen
das OVHWizard mit Spannung. Ein Impulsgeber, beste-
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hend aus Lichtschranke und selbstklebendem Reflektor
zur Anbringung am Rad, liefert die Wegsignale an die
Messeinrichtung. Optional besteht die Mdéglichkeit, eine
am Fahrzeug vorhandene Wegmessung zu nutzen. Die
OVHWizard-Software verarbeitet die Messdaten, spei-
chert diese und ermdglicht eine grafische oder tabel-
larische Darstellung. Der Benutzer kann mit der FMA-
Software die Messfahrten unmittelbar nach der Messung
vor Ort auswerten.

6 Messgenauigkeit

Im Vergleich zur Messung mit Laser betragt die Abwei-
chung der Fahrdrahtruhelage bei der berUhrungslosen
Hoéhenmessung mit dem OVHWizard und Wankkompen-
sation betragt +/-2mm. Das entspricht der einfachen
Standardabweichung. Die Messdaten werden dquidistant
in vorwahlbaren von der Fahrgeschwindigkeit abhangi-
gen Abstanden erfasst. Fir Messungen der Fahrdrahtlage
sollte der Messabstand 50 mm nicht Uberschreiten. Damit
lassen sich die Hangerpositionen innerhalb der vorgege-
benen Lagetoleranz prufen.

Bild 3: Zwei-Wege-Fahrzeug mit dem OVHWizard.
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7 Tragerfahrzeuge

7.1 Trolley

Der Gleistrolley als Tragerfahrzeug fur OVHWizard lasst sich
schnell in einem PKW-Anhanger zur Messstrecke transpor-
tieren. Sein steifer Aufbau ohne jegliche Federung erlbrigt
eine Kompensation der Wankbewegung (Bild 2). Der Gleist-
rolley bietet den Vorteil der Entkopplung der Messung von
der Oberleitungsmontage oder Instandhaltung und somit
sind keine Inspektionsfahrzeuge notwendig.

Bauarten 3

7.2 Zwei-Wege-Fahrzeug

Zwei-Wege-Fahrzeuge bieten die Kombination aus mo-
bilem Messfahrzeug und Montagefahrzeug und kénnen
schnell zum Einsatzort gelangen. Zusammen mit der
OVHWizard-Messeinrichtung lasst es sich auf der Baustel-
le als Montagefahrzeug oder als Messfahrzeug einsetzen.
Ein Zwei-Wege-Fahrzeug benétigt wegen seiner Wank-
bewegungen eine Kompensationseinrichtung, wenn die
Federung nicht blockiert werden kann (Bild 3).

7.3 Schienenfahrzeug

Das Gerat OVHWizard wird auf Schie-

Parameter Feli] IMI.WTS.W |m‘rs,.,lmrs Re2s0 |m SFCATIS0 | nenfahrzeugen hauflg in der Nahe
Nams Relid Re100_TSL...|Rea0) Re200_T51 |SICATS Rezs0 Re330 SFCATSS0 B

Maimaler Hinger-Abstand mm 11670 11670 11500 1s00 11500 11500 11500 11500 des Stromabnehmers montiert. Da-
Saltenhalter Tolaranz o 600 600 500 |600 600 600 600 600 . . .

Fahrckabt-Seteriage sm Mast om w0 w0 w0 |l e 20 a0 a0 mit sind die berthrungslose Messung
Toleranz FD-Sekeniags am Mast mm 30 30 30 30 30 30 30 30 .

e s Er  Bls Bl He Er Sl Bl F und bei Nutzung des Stromabneh-
R T B0 W qoei  [R00 g0 oo Jen. e mers die Messung der Fahrdrahtan-
Fahrekshi-Habe Mivitum men 5000 5000 5000 |5000 s000 s2m 5270 5270 L X
Fahrcraht-Héhe Maximum mm 6500 6500 6500 6500 6500 5330 5350 5330 e hublage mogllch. Das Fahrzeug Ist
Fahrdraht-Hihe Toleranz mm 100 100 100 30 100 30 30 o " . ..
e 0 ) 0 m 10 m Ty & zwar wahrend der Messung nicht fir
Fahrckaht-Hshe Hinaer Toleranz mm 20 2 20 20 |20 10 10 10 H H

e T 5 5 = = 5 e a : apdere Ar.belte'n nutzbar, b.letet aber
FO-Hohe V-erlauf Tokrani o 20 2 ] [0 G 10 10 10 die Méglichkeit der unmittelbaren
Anhebuna [berlappuna mm a0 &0 80 |80 & 0 30 10 .

Fehrckabi-Hochzua Ubersopuna nen so |sw 0 |ew #0 W s o || Auswertung und Durchfohrung von
Madmum Fahrdraht-Neigung 167 167 500 500 500 1000 1] 1] o .

Maimim FD Neigunawechsel exe] 3 1000 1000 1000 2000 1] a Korrekturarbelten.

Absciuter FD-Nelqunigwachssl mm 200 200 200 200 200 20 20 20

Mast Station Toleranz mm | 1000 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Héngar Ort: Tolarana mm 10 10 10 10 |10 10 10 10

Madmabs Langsspannmwelbe mm 80000 60000 80000 | 80000 160000 55000 T0000 70000

Lingsspenrete Hen e 5000 |45 [esoo0  |asooo  feso  [ssow  sswo |esooo

LSW Diffarenz kiein mm 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 8 Auswertung der

LSW Differenz aroll mm 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000

Zuualt Fabrckabk N w00 [1ooo0 (w000 iowo  ioooo  [iseo  lzooo a0 Messung

gn_m&wwan - 10000 10000 ma_ql 10000 | 10000 15000 21000 o0 M

€l i >

Kopiren | Hinofigen | Entfemen | Abbrechen | 8.1 Sof.tware

Bild 4: Daten der Oberleitungsbauarten.

Grunddate,

Die FMA-Software nutzt die Pro-
grammiersprache C++, ist modular
aufgebaut und lasst sich durch die-

Typ [Postion |LsW | LsW Sprung [Fithe | Fabedrah Setenlage am Mast | bMaB unbef, | [setenzug [oogen [Lbertatung [retier [ se Struktur an kanftige Forderungen
322-12 322,357 | 60,000 5,300 |-0,200 03 (0,000 |o0co |0 u .. .
32214 22417 49,970 5,300 0,000 0,277 Fn.m 0 104 107 anpassen. Das Hauptmenu der Wi-
g:: zg :g :z 5,300 {0,200 02750160 :x 2 zard-Software ermdglicht die Sprach-
32220 32,587 sa:w 0:140 1 0000 o | 108 109 106 wahl. Gegenwértig sind die Sprachen
3z2-22 322,646 60,110 | 0,270 0,000 |0 106 . P .
or2e 202,707 60,000 0,110 owo o r Deutsch, Englisch, Franzésisch, Itali-
s22s [P |se2der |sion om0 |5300 0,200 o o0 |ooo Jo enisch, Russisch, Chinesisch, Tarkisch
322-28 322,827 60,010 | 0,070 5,300 -0,200 0,276 -0,200 0,000 |0 . .
230 322,887 59,970 | 0,040 5,300 | 0,200 0,276 0200 |0.000 |0 und Spanlsch hlnterlegt.
322-32 322,947 | 64,960 | 4,590 5,300 |-0,200 0,310 0,152 0000 |0
322-3¢ 323.011 |59,%80 | 4,530 §,300 | 0,200 0,400 0,276 0,192 0.000 |0
32302 P 323.071 |49,960 5,300 | -0,200 0,000 0,223 -0,220 0,000 |0 104
3230 P |3e3.421 60,000 5,300 0,200 0,000 |0,276 0z |00 |0 | 104 H
32306 323181 64,720 |4,700 5,300 |-0,200 0,400 0,308 9192 o000 |o 82 Wahl einer Ober'
323-08 323.246 | 65,230 (0,510 §,300 | 0,200 0,312 0,184 0.000 |0 H
323-10 323,311 64,530 | 0,250 5,300 | -0,200 0,310 -0,184 0,000 |0 |e|tunngauart
32312 F 323.376 | 64,960 (0,020 5,300 (0,200 0,325 0,168 29.997 |0
323-14 32341 64,960 |0,000 5,300 |-0,200 0,385 0,217 29.997 [0 . . N .
32316 323.506 61,960 | 3,000 5,300 0,200 0,269 0,172 0000 |0 Fur dle ZuU prUfende Oberleltung
g: gx :-: :g :g :;" — ;: :;‘2'1’: :‘;ﬁ : ist eine bereits in FMA vorhandene
a3z [P |323.653 50,000 (9,960 |5,300 |-0,200 0000|020 |01 |soom o Oberleitungsbauart zu wahlen oder
32324 P 323.743 | 59,980 | 9,550 5,300 0,200 0,000 0,276 0,23 0,000 |0 B B L
323-28 323.803 | 64,930 (5,010 5,300 -0,200 =0,400 _O,GII! -0, 152 0,000 |0 €ine neue anZUIegen Dle SpeZIfIka-
32328 33,060 |59,500 | 5,005,200 {0,200 022 |52 Jueo [ tionen wie Zugkraft im Fahrdraht
323-30 323.928 |49,5970 5,300 |-0,200 0,223 0,220 0.000 |0 104 .

' . und Tragseil, deren Durchmesser,

) [ | Sosichun Hangerabstinde,  Fahrdrahthéhe,

Bild 5: Grunddaten einer Oberleitung.
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Seitenzugkraft am Fahrdrahtstutz-
punkt und samtliche Toleranzen be- a9
stimmen die bei der Messung und *
Auswertung erforderlichen Daten

(Bild 4).

7 NF AN
8.3 Grunddaten und deren [*---—1--- L A—— \i ~~~~~~~~~ \{ s e

Priafung

Die Grunddaten bestehen aus den
Gleislage- und den Oberleitungs-
grunddaten. Die Gleislagegrundda-
ten enthalten den Kilometerstand-
ort vom Beginn und Ende eines
Gleiselements Gerade, Bogen oder
Ubergangsbogen, den Radius und

Fahrdrahtseitenlage

Fahrdrahthdhenlage

T

die Uberhdhung im Radius. Die

o

Grunddaten far das Gleis lassen aE=N= i
sich mit Hilfe des Krimmungsdia- ["ees-s LR

gramms prUfen. Die Grunddaten |-} -—-— — - — - —

einer Oberleitungsbauart beste-
hen aus dem Maststandort mit
Kilometerangabe, Mastnummer,
Fahrdrahtseitenlage am Stutzpunkt
des befahrenen und angehobenen
Fahrdrahts und der Ldngsspannwei-
te (Bild 5).

Es ist moéglich, nach Abschluss der
Oberleitungsplanung und vor dem
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Baubeginn eine Prufung der Ober-
leitungsplanung vorzunehmen. In
den Oberleitungsgrunddaten sind
Fehler, wie Uberschreitung der Fahrdrahtgrenzlage bei
Windanstrémung des Fahrdrahts, durch farbige Fehler-
codes an den Mastnummern zu erkennen (Bild 6) und
lassen sich vor Baubeginn in den Planungsunterlagen
korrigieren.

8.4 Ablauf der Auswertung

Nach Wahl der Oberleitungsbauart, Prifung der Grund-
daten und Messung der Fahrdrahtlage folgt die Aus-
wertung. Dazu ist die mit dem OVHWizard erzeugte
Messdatei zu laden und mit den Projektdaten wie Stre-
ckenbezeichnung, Gleis, Messabschnitt, Oberleitungs-
bauart, Nennfahrdrahthéhe, Windgeschwindigkeit und
Angaben zum Ausgabeformat zu erganzen. Anschlie-
Bend sind die Grunddaten fur das Gleis und die Oberlei-
tung zu laden. Mit Hilfe der grafischen Vorschau sind nun
die gepruften Grunddaten und die Messdaten zusammen
sichtbar (Bild 6). Durch Langsverschiebung der Grundda-
ten lassen sich diese nun mit den Messdaten synchronisie-
ren und anschlieBend ins Projekt laden. Nun haben die
bei der Messung erzeugten ermittelten Mastorte eine
Mastnummer und eine Kilometerstation. Die Lagefehler
sind jetzt mittels Fehlercode sichtbar und dem Mast oder
der Langsspannweite zugeordnet.
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Bild 6: Grunddaten und Messdaten.

Tabelle 1: Toleranzen fur Oberleitungen in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit [8; 9; 11; 12; 13].

Geschwindigkeit

Bezeichnung der Toleranz <200km/h <300km/h
Fahrdrahthohe in der Langs- + 100mm +30mm
spannweite vom ersten bis letzten

Feldhanger

Fahrdrahthoéhe im Stutzpunkt- +20mm + 10mm
bereich vom letzten bis ersten

Feldhanger

Hoéhenunterschied zwischen zwei Langsspann- 20mm
Stutzpunkten weite/1000
Hoéhenunterschied zwischen zwei 20mm 10mm
Hangern

Fahrdrahthéhe im Uberlappungs- - + 10mm
feld

Neigung DIN EN 50119 DIN EN 50119
Neigungswechsel DIN EN 50119 DIN EN 50119
Seitenlage am Stutzpunkt +30mm +30mm

8.5 Fehlertabelle

Nach einem Deckblatt, das die allgemeinen Daten der
Messung enthélt, folgen die Fehlertbersicht des aus-
gewerteten Abschnitts nach Fehlercodes geordnet, die
vorgegebenen Toleranzen und die auf Mastnummern
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Stagger

Fahrdrahtseitenlage mit Windabtriebsverletzung

und Langsspannweite referenzierte
Fehlertabelle. Mit Hilfe dieser Tabel-
le und der Fehlergrafik lassen sich
die Fehler beseitigen.

8.6 Fehlergrafik und
Fehlerbeispiele

Der grafische Verlauf der Fahrdraht-
seitenlage und -hohe ist in der Feh-
lergrafik zu erkennen (Bild 7). Die
Maststandorte sind durch blaue Stri-
che gekennzeichnet, die der Hanger
durch rote. Die blaue Linie stellt die
Fahrdrahtseitenlage dar, die pink-
farbene Linie den Fahrdrahthéhen-
verlauf. Die Fehlergrafik enthélt die
Mastnummern und deren Kilometer-
station mit den Fehlercodes. Typische
Fehler sind zu kurze oder lange Han-
ger oder Uberschreitung der Fahr-
drahtgrenzlage (Bild 6).

8.7 Optische Kontrolle der
Oberleitung

Die wahrend der Messung aufge-

Héhe Anhub
5500 +100
1

Hohe

-100

o

Fahrdrahtseite bei Ruhelagemessung ~ o~
Fahrdrahtseite bei Anhublagemessung ~

Fahrdrahthéhe in Anhublage

Fahrdrahthéhe in Ruhelage

Bild 8: Vergleich der Fahrdrahtruhelage mit der Anhublage.
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zeichneten Bildsequenzen unterstit-
zen die Prufung des Fehlerorts. So
sind die Auflaufbedingungen der
Fahrdrahte im Weichenbereich, der Fahrdrahtverlauf in
Uberlappungen und unter Bauwerken sowie Schaden am
Fahrdraht prafbar.

8.8 Messung der Elastizitat

Die Deutsche Bahn fordert die Auswertung der Elastizitat,
auch als Nachgiebigkeit des Fahrdrahts bezeichnet. Dazu
sind zwei getrennte Messungen notwendig. Bei der ersten
Messung ist berthrungslos die Fahrdrahtlage, bei der zweiten
Messung mit 100N statischer Anpresskraft des Stromabneh-
mers die Anhublage des Fahrdrahts zu messen. Der Anhub des
Fahrdrahts dividiert durch die Anpresskraft ergibt die Elastizi-
tat. Die maximale Elastizitat ist in der Mitte der Langsspann-
weite zu erwarten, am ersten oder letzten Feldhanger die
minimale Elastizitat. Mit der Berechnung der Ungleichférmig-
keit lasst sich auf die Gute der Oberleitungsbauart schlieBen.
Beide Messungen sind mit dem OVHWizard méglich (Bild 8)
und erlauben die Berechnung des Elastizitatsverlaufs mit FMA.

8.9 Vorher-Nachher-Vergleich

Meist zeigt die erste Fahrdrahtlagemessung unmittelbar
nach der Montage noch Lagefehler. Es folgen die Fehler-
korrektur in der Oberleitung und eine erneute Messung.
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Die zweite Messung auf die erste
Messung gelegt, erlaubt innerhalb
kurzer Zeit die Prafung der Fehler-
beseitigung. Die Interaktion Gleis,

-300

Fahrzeug, Oberleitung darf nicht
zum ,Entdrahten” des Stromabneh-
mers fUhren. So lassen sich auch Gleis-
lagefehler lokalisieren. Bild 9 zeigt
eine Vorher-Messung anlasslich der
Abnahme und ein Jahr spater eine
Nachher-Messung. Bei der zweiten
Messung zeigte sich eine Anderung
der Seitenverschiebung des Fahr-
drahts im Bogen, die auf eine erheb-
liche Verringerung der Uberhéhung
zurlickgefuhrt werden konnte.

+300

+30

5300

8.10 Fahrdrahtlage und
Kontaktkraftverlauf

-30
I

2. Messung der Fahrdrahtlage

Fahrdrahthchenlage

Zu den mit dem OVHWizard gemesse-
nen Fahrdrahtlagen lassen sich die mit
anderen Messungen, zum Beispiel der
Lasermesseinrichtung der DB [15], gewonnene Kontakt-
kraftmessungen hinzufigen und damit die Auswirkung
der Fahrdrahthéhe auf die Kontaktkraft nachvollziehen
(Bild 10). Die Auswertung von Kontaktkraftextremen
ohne Bezug zur Fahrdrahtlage erschwert Riickschlisse auf
die Ursachen. Liegen aber die Fahrdrahtlagemessung und
Kontaktkraftmessung Gbereinander, sind die Ursachen fir
Kontaktkraftextreme leichter zu finden.

Die Verknupfung von Fahrdrahtlagemessung und Kon-
taktkraftmessung bei der Errichtung und Instandhaltung
von Oberleitungsanlagen liefert wichtige Erkenntnisse
zum qualitativen Zustand der Oberleitungsanlage.

Bei der Auswertung mit FMA ist die Vorgabe einer seitli-
chen Mindestverschiebung des Fahrdrahts auf der Schleifleis-
te je Meter Strecke méglich. Damit lassen sich Oberleitungs-
abschnitte finden, die durch kaum wechselnde Seitenlage
Schaden an den Schleifleisten verursachen kénnen [14].

9 Erfahrungen

Wenn die Fahrdrahtlage zum Zeitpunkt der Abnahme die
Vorgaben erfillt, in regelméaBigen Abstanden wahrend
der Instandhaltung gepriift und gegebenenfalls korrigiert
wird, bestatigt die Kontaktkraftmessung durchgehend die
Einhaltung der Kontaktkraftgrenzen. Bei der Abnahme
der Oberleitung ist eine Kontaktkraftmessung notwendig.
Im Zuge der Instandhaltung kann jedoch eine genaue und
reproduzierbare Fahrdrahtlagemessung die aufwandigen
und teuren Kontaktkraftmessungen ersetzen.

Die beschriebene Kombination von berGhrungsloser
Messung der Fahrdrahtlage mit dem Ultraschallgerat
OVHWizard und deren Auswertung mit der FMA-Soft-
ware ist zuverladssig und kostenginstig. Diese Mess-
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Bild 9: Veranderung der Fahrdrahtseitenlage durch abgefahrene Gleistiberh6hung.
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Bild 10: Vergleich der Fahrdrahtruhelage mit der Kontaktkraft.

methode und deren Auswertung werden bereits seit
zehn Jahren in Deutschland, Osterreich, China, Tirkei,
Schweiz, Spanien, Luxemburg und Saudi Arabien zur
vollen Zufriedenheit der Kunden angewendet. Die For-
derung zur Durchfihrung von Anhublagemessungen
anlasslich jeder Oberleitungsabnahme ist nicht mehr
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zeitgemaB. Den Elastizitatsverlauf als wichtige Kenngré-
Be des Zusammenwirkens von Oberleitung und Stromab-
nehmer fUr neue Bauarten kénnen Simulationsprogram-
me effizienter ermitteln.

10 Zulassung

Zur Messung und Auswertung der Fahrdrahtlage sind
die benutzten Verfahren bei den Infrastrukturbetreibern
zuzulassen. Seit 2010 verflgt das System OVHWizard als
Messgerat und die FMA-Software nach Zulassungen bei
anderen Bahnen auch Uber eine DB-Zulassung zum Ein-
satz auf Zwei-Wege-Fahrzeugen.
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