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Kurzfassung:

GroBe Anforderungen an die Leistungsfihigkeit von Verfahren zur Bestimmung, Kon-
trolle und Absteckung von Gleisen werden insbesondere bei der Neuverlegung von Schie-
nenstriingen fiir Hochgeschwindigkeitsbahnen oder beim Bau der sog. ,,Festen Fahrbahn* ge-
stellt. In erster Linie fiihrten wirtschaftliche Uberlegungen zur Entwicklung eines neuen Auf-
nahme- und Auswertekonzepts fiir die Gleisvermessung, da herkémmliche Verfahren einen
geringen Grad an Automation und Flexibilitit aufweisen und einen relativ hohen MeBaufwand
erfordern.

Das Prinzip des neuen Verfahrens beruht auf der Bestimmung des gesamten Gleisstreifens mit
seinen Kenngrofien: 3D-Position der Gleisachse bzw. einer Fahrkante, Spurweite und Uberho-
hung. Das Meflisystem besteht im wesentlichen aus einer dreidimensionalen Positionierungsein-
heit und elektronischen MefBwertgebern in Verbindung mit einem Prozefrechner. Die einzelnen
Komponenten befinden sich auf einem eigens entwickelten MeBwagen, der sich in dem zu un-
tersuchenden Gleiskorper bewegt. Der Mel3- und Auswerteprozel3 lduft rechnergesteuert in
einem Regelkreis weitgehend automatisch ab.

Die 3D-Aufmessung des Gleisstreifens erméglicht die Durchfiihrung der Lage- und Héhenauf-
nahme sowie der absoluten und relativen Gleisaufnahme in nur einem Arbeitsablauf. Neben
elektronischen MeBrobotern kénnen auch Systeme fiir GPS-Echtzeitvermessung (Real Time
Kinematic GPS) eingesetzt werden. Aus einem Vergleich der berechneten Istlage mit der Soll-
Gleislage im 3D-Raum gewinnt man absolute Verschiebewerte zur Gleiskorrektur. Mit dem
Shannonschen Abtasttheorem kann ein optimales Abtastintervall gefunden werden, das durch
eine Genauigkeitsanalyse von MeBergebnissen bestétigt wird.

Fiir die Auswertung werden Algorithmen eingesetzt, bei denen die Mef3daten wahlweise direkt
wihrend der Aufnahme (on-line) als auch im nachhinein (off-line) verarbeitet werden. Eine
Anwendung der Kalman-Filterung wird fiir den on-line Betrieb und die Wiener-Filterung bzw.
Kollokation fiir off-line Auswertungen vorgeschlagen. Ausgehend von den theoretischen
Grundlagen erfolgt eine Modifizierung und Anpassung der mathematischen Modelle an die
Besonderheiten fiir die Auswertung einer 3D-Gleisaufnahme. Die Umsetzung der Algorithmen
erfolgt durch die Entwicklung einer neuen Software.

Im Zuge der Auswertung einer Reihe von Gleisaufnahmen kann die hohe Genauigkeit des mo-
dernen Aufnahmeverfahrens sowohl fiir die Bestimmung der absoluten als auch der relativen
Gleislage bzw. Kriimmung nachgewiesen werden. Das Verfahren ist universell fiir die Uberprii-
fung der Gleislage von bestehenden Eisenbahntrassen sowie bei der Neuverlegung von Schie-
nen einsetzbar. Die Methode kommt ohne kostenintensive betriebliche Sperrpausen aus und
erreicht hohe Mefigeschwindigkeiten und Streckenleistungen. Im Vergleich zu den herkdmmli-
chen Verfahren kann eine 3- bis 4-fache Leistungssteigerung erwartet werden. Durch den mo-
dularen Systemaufbau sind eventuellen Erweiterungs- und Ausbauméglichkeiten keine Grenzen
gesetzt.

Abstract:

Methods for surveying and monitoring railway tracks have to meet high requirements,
especially for the construction of high-speed railway lines. A new surveying and evaluation
concept has been developed for railway tracks mainly for economic reasons, since conventional
methods are characterised by a low level of automation and flexibility and a relatively high ex-
penditure of effort on measurement work.



This new concept aims at determining the following parameters for the track system: three-
dimensional position of the centre of the track or one rail, the gauge and the banking of the
track. The measurement system consists of a three-dimensional positioning unit and electronic
sensors which are connected to a process computer. All the components are installed on a
lightweight carriage which can be moved on the track. The measurement and evaluation is
automated to a large extent by a computer which monitors and regulates the process.

With the aid of modern surveying procedures the absolute and relative position of the railway
track can be determined simultaneously in three dimensions. Apart from terrestrial polar meas-
urement systems, real-time kinematic GPS can also be used. By comparing the measured and
the theoretical track positions we obtain absolute values for the shifts required to correct the
track. The optimum measurement distance is estimated using Shannon’s theorem and is con-
firmed by analysis of several series of measurements.

The evaluation uses algorithms which can be employed optionally during the measurement
process (ongoing evaluation) or afterwards (post facto evaluation). For the ongoing evalua-
tions, the use of an adaptive Kalman filter is generally recommended, and for the post facto
evaluations the Wiener filter, an adapted collocation method. Following a brief exposition of
the fundamentals of these techniques, the methods are modified and adapted for optimal analy-
sis of a series of measurements of a railway track. New software was developed for this pur-
pose.

Analysis of series of measurements has shown that the absolute and relative position of the
railway track can be estimated with a high level of precision. The concept can be employed to
monitor existing railway tracks, on the one hand, and to survey the rail during tracklaying on
the other. There is no need to close the line during the survey and a high level of performance
is achieved. By comparison with conventional methods, a threefold to fourfold increase in
performance can be expected. The modular structure of the system facilitates further develop-
ment and refinement.

Mein besonderer Dank gilt Herrn o.Univ. Prof. Dr.-Ing. Heribert Kahmen fiir eine Vielzahl
von Anregungen und die Betreuung dieser Arbeit. Herrn o.Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Ewald
Briickl danke ich fiir die Ubernahme des Koreferates. Herrn Dipl.-Ing. Dr. Gyula Mentes und
seinen Mitarbeitern am Geoddtischen und Geophysikalischen Forschungsinstitut der Ungari-
schen Akademie der Wissenschaften in Sopron danke ich fiir die Zusammenarbeit bei der
Entwicklung und beim Bau des Mefswagens fiir die Gleisaufnahme. Dem Arbeitsgebiet 8.3,
Bautechnische Verkehrsplanung, Bahnhofanlagen und Vermessung, der Generaldirektion der
Osterreichische Bundesbahnen, namentlich Herrn Dipl.-Ing. Arnold Eder, danke ich fiir die
freundliche Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Gleisaufnahmen mit dem Multisensor-
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Herrn Dipl.-Ing. Paul Orth und Dipl.-Ing. Robert Miedler von der Vermessungsabteilung der
Baufirma Porr.
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Nomenklatur und Symbolverzeichnis:

Vektoren und Matrizen

allgemeine Bezeichnungen:

X

A Matrix (GroBbuchstaben unterstrichen)

AT Transponierte eines Vektors bzw. einer Matrix

A Inverse einer Matrix

spezielle Bezeichnungen:

x(k) Zustandsvektor

x (k) aufdatierter bzw. verbesserter Zustandsvektor

X Parameter- oder Unbekanntenvektor

I(k) bzw. [ Beobachtungsvektor

w(k) Vektor des Systemrauschens

p(k) Positionsvektor

s Signalvektor

Sp Signalvektor der pridizierten Punkte

n

v Verbesserungsvektor

E Einheitsmatrix

0 Nullmatrix

A(k) bzw. A Design- oder Formmatrix

T Transitionsmatrix

K Kalman-Gain- bzw. Verstiarkungsmatrix

Zxx Kovarianzmatrix des Zustandsvektors

e Kovarianzmatrix des Systemrauschens

2 Kovarianzmatrix des MeBrauschens

5

=xx

P Gewichtsmatrix

QL Kofaktormatrix der Beobachtungen bzw. MeBfehler

QS Kofaktormatrix des Signals in den Mef3punkten

Q Kofaktormatrix des Signals in den Pridiktions-

S punkten

st Kofaktormatrix des Signals, die die Korrelationen

Punkten berticksichtigt

QU Kofaktormatrix des Beobachtungsvektors

Statistische GroBien

allgemeine Bezeichnungen:

Vektor (Kleinbuchstaben unterstrichen)

Vektor der zufilligen Melifehler bzw. Mefirauschens

Kovarianzmatrix des korrigierten Zustandsvektors

zwischen den beobachteten und den interpolierten

o empirische Standardabweichung

n mittlerer Fehler
E Erwartungswert



4 Nomenklatur und Symbolverzeichnis

spezielle Bezeichnungen:

(o Standardabweichung des Systemrauschens
Wo mittlerer Gewichtseinheitsfehler
Funktionen
Ok, 1 Dirac’sche Deltafunktion
JFilx) Trendfunktion
Q Langrangesche Funktion
C(l) bzw. C(Al) Autokovarianzfunktion bzw. Kovarianzfunktion
S(k) Leistungsspektrum

Koordinaten und Meflwerte

X %2 Gaul3-Kriiger-Koordinaten und Hohe

2.9.7 Koordinaten im Standpunktsystem des Tachymeters

x(1), (1) und z(1) Koordinaten von Trassenpunkten in Abhingigkeit
von der Bogenlidnge /

&N, (D) und {(1) Koordinaten von Trassenpunkten in einem lokalen
Koordinatensystem

L; korrelierter Mef3wert

I ausgeglichener MefBwert

Weitere Symbole und Bezeichnungen

[ Bogenldnge

h Pfeilhohe

s Sehnenlinge

R Radius eines Kreises

e Verschiebung bei der Gleiskorrektur

K Kriimmung

Ax Kriimmungsdifferenz

¢ Kriimmungsinderung

T Tangentenrichtungswinkel

v Richtungswinkel einer Geraden

sw Spurweite

h Zielhohe bzw. Hohenexzentrizitit

q Querabweichung

o Neigungswinkel bzw. Querneigung

9 Lingsneigung

Ar radiale Abweichung aufgrund der Kriimmung
a Parameter der Kovarianzfunktion C, (Al)
Al MeBpunktabstand bzw. Punktdichte

(0] Frequenz

t Zeit

At Abtastintervall im Zeitbereich
I Periode

A Wellenlinge

k Wellenzahl
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die vermessungstechnischen Arbeiten im Eisenbahnbau sind auBerordentlich umfang-
reich und vielseitig. Im Laufe der Entwicklung der Gleisvermessung haben sich dafiir unter-
schiedliche Mef3- und Rechenverfahren herausgebildet. Da der Gleiskdrper durch den Fahrbe-
trieb im Laufe der Zeit Verinderungen unterliegt, werden hohe Anforderungen an die Qualitit
der Eisenbahntrasse gestellt.

Die Idee zur Entwicklung eines neuen Aufnahmekonzepts entstand primir aus wirtschaftlichen
Uberlegungen. Die zur Zeit eingesetzten Verfahren fiir die Aufmessung eines Gleiskorpers
weisen einen geringen Grad an Automation und Flexibilitit auf und erfordern einen relativ ho-
hen MeBaufwand. Grofle Anforderungen an die Leistungsfihigkeit des MeBsystems werden
insbesondere bei der Neuverlegung von Schienenstrangen fiir Hochgeschwindigkeitsbahnen
oder beim Bau der sog. ,,Festen Fahrbahn* gestellt. Neben der Erfiillung von besonders hohen
Genauigkeitsforderungen fiir die Bestimmung der Gleisdeformationen ist eine Minimierung der
Zeitspannen fiir die Vermessungsarbeiten maf3geblich.

Bei den herkémmlichen Verfahren zur Bestimmung, Kontrolle und Absteckung von Gleisen
wird zwischen neu zu bauenden bzw. bereits bestehenden Gleisanlagen unterschieden. Bei der
Bearbeitung der zuletzt genannten Gleise handelt es sich um sog. Linienverbesserungen, wo-
runter kleine Veriinderungen der vorhandenen Situation zur Verbesserung des Fahrbetriebes zu
verstehen sind, oder um die Ermittlung der durch den Eisenbahnbetrieb verursachten Fehllagen
(Aufmessung der Istlage) und der daraus abzuleitenden Verschiebewerte zur Soll-Gleislage,
dies entspricht einer Neuabsteckung bestehender Gleise.

Das neu entwickelte universelle 3D-Aufnahmeverfahren kann fiir beide Aufgabenstellungen
vorteilhaft eingesetzt werden. Neben der mefitechnischen Erfassung von bestehenden Gleisan-
lagen liefert es auch aktuelle Positionsbestimmungen von Gleiskorpern, die sich im Produkti-
onsprozel3 befinden. Direkt wiithrend der Neuverlegung der Schienen kann eine abschnittsweise
Uberpriifung der Genauigkeit der absoluten Gleislage und der Formtreue vorgenommen wer-
den.

Durch den Einsatz moderner geoditischer Mefsysteme lassen sich Arbeitsprozesse immer
wieder umgestalten, um einen hoheren Grad an Automation zu erreichen. Ziel ist die Erfassung
des gesamten Gleisstreifens mit seinen Kenngroflen: 3D-Position der Gleisachse bzw. einer
Fahrkante, Spurweite und Uberhohung. Der MeBablauf soll rechnergesteuert in einem Regel-
kreis weitgehend automatisch ablaufen. Das Mefkonzept sicht demnach eine Kombination von
einer dreidimensionalen Positionierungseinheit mit elektronischen Melwertgebern in Verbin-
dung mit einem ProzeBrechner fiir die Steuerung des MeBablaufes und die Auswertung der
Mefidaten in Form eines Multisensorsystems vor. Die einzelnen Komponenten befinden sich
auf einem eigens entwickelten MeBwagen, der sich in dem zu untersuchenden Gleiskorper be-
wegt.

Die 3D-Positionsbestimmung des Gleisstreifens ermoglicht die Durchfiihrung der Lage- und
Hohenaufnahme sowie der absoluten und relativen Gleisaufnahme in nur einem Arbeitsablauf.
Neben elektronischen Tachymetersystemen mit automatischer Zielverfolgung wird in dieser
Arbeit auch der Einsatz von GPS Totalstationen fiir diese Aufgabenstellung erprobt. Unter
einer GPS Totalstation wird ein MeBsystem verstanden, das in Echtzeit durch direkte Auswer-
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tung aller MefBdaten im Felde die Position der bewegten Station liefert. Beide Systeme kénnen
im Prinzip mit der gleichen MeBstrategie eingesetzt werden. Als unmittelbares MefBergebnis
erhilt man fiir den Zielpunkt dreidimensionale Koordinatendifferenzen bezogen auf den In-
strumentenstandort des Tachymetersystems bzw. auf den GPS-Referenzempfinger.

Elektronische MeBwertgeber bestimmen die Uberhohung und den Abstand der Schienen. Der
gesamte MeBablauf wird vom Prozefirechner gesteuert und die Mef3daten werden vor Ort aus-
gewertet., Die Ist- und Sollage der Gleise konnen so im 3D-Raum verglichen werden und aus
dem Vergleich gewinnt man schlieB3lich absolute Korrekturwerte.

Die Istlage der Gleise folgt aus der aufgenommenen 3D-MeBwertreihe und 1dBt sich durch
eine Trendfunktion beschreiben, der additiv ein nidherungsweise periodisches Signal und Rau-
schen iiberlagert ist. Das niiherungsweise periodische Signal charakterisiert die Korrekturwerte
und die Trendfunktion die Sollage des Gleiskorpers. Das Rauschen wird durch die MeBfehler
des Multisensorsystems und andere zufillige Storeinfliisse wie beispielsweise Unebenheiten der
Schienen hervorgerufen. Ein Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, diese Anteile voneinander
zu trennen und zu analysieren. Diese Problemstellung wird durch eine optimale Anpassung von
linearen Filter- und Gléittungsverfahren an die Besonderheiten bei der Auswertung einer
Gleisaufnahme geldst.

Fiir die Auswertung der Mef3daten kommen Algorithmen in Betracht, die sowohl eine direkte
(on-line) als auch eine nachtrigliche (off-line) Verarbeitung der MeBwerte im Zuge der Auf-
nahme ermdglichen. Durch eine on-line Auswertung wird die Wirtschaftlichkeit und Produk-
tivitit des Absteckvorgangs bei der Neuverlegung von Schienen wesentlich erhoht. Aufgrund
seiner rekursiven Berechnungsweise nach der Methode der kleinsten Quadrate bietet sich die
Kalman-Filterung zur Losung dieser Aufgabenstellung an. Bei der Uberpriifung bestehender
Eisenbahntrassen setzt man bevorzugt off-line Auswertealgorithmen ein. Die Wiener-Filterung
bzw. Kollokation stellt dazu ein universell einsetzbares Auswerteverfahren dar, welches eine
gemeinsame Ausfiihrung von Filterung, Ausgleichung und Pridiktion ermdglicht.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Bezeichnungen fiir die Differenzierung verschiedener
Eisenbahntrassen verwendet, die zur besseren Verstindlichkeit nachfolgend kurz erldutert wer-
den. Der Begriff ,, Trasse* stammt aus dem Franzosischen und kann mit ,,Spur® oder ,,Fihrte*
tibersetzt werden. Die Trasse beschreibt die Achse eines linienférmigen Objekts im Raum. Fiir
bestimmte Aufgaben und fiir graphische Darstellungen wird sie in eine horizontale und eine
vertikale Komponente zerlegt. Sie setzt sich aus einer Folge von Trassierungselementen zu-
sammen.

Unter der Solltrasse sei der unter vorgegebenen Bedingungen erwartete bzw. ge-
wiinschte Trassenverlauf verstanden. Die neue Solltrasse bzw. die kiinftige Soll-
Gleislage ist die bei der Gleiskorrektur in der Natur erzeugte bzw. abgesteckte Tra-
sse.

Mit Isttrasse wird jene Trasse bezeichnet, die tatsichlich in der Natur vorhanden ist
und aufgenommen wurde.

Durch die Einrechnung des Trassenverlaufes bei der Trassierung eines Verkehrsweges
erhiilt man die projektierte Trasse.

Fiir verschiedene Berechnungen werden Trassen bendtigt, auf die die Mellwerte be-
zogen werden. Wir bezeichnen diese Trassen als Referenztrassen.
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In Kapitel 2 werden die Grundlagen der bislang zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Bear-
beitung der relativen Gleislage, der sog. Richtverfahren, beschrieben und analysiert. Anschlie-
Bend wird das Prinzip des neuen ,, Kombinierten absoluten und relativen Verfahrens* zur Be-
stimmung der Gleis-Istlage vorgestellt.

Kapitel 3 beschiiftigt sich eingehend mit der mathematischen Modellbildung zur Auswertung
einer 3D-Gleisaufnahme mit linearen Filterverfahren. Zu Beginn dieses Abschnitts erfolgt eine
Analyse der diskreten dreidimensionalen Mefreihe einer Gleisaufnahme. Im Anschluf daran
werden ausgehend von den Grundgleichungen der Kalman-Filterung wichtige Gesichtspunkte
fiir die Aufstellung des stochastischen Modells erldutert und der Algorithmus optimal zur
Auswertung einer 3D-Gleisaufnahme angepal3t. Weiters wird auf die modgliche Durchfiihrung
einer kombinierten Vorwdrts- und Riickwdrts-Kalman-Filterung zur Erhohung der Genauigkeit
der Schiitzwerte verwiesen. Nach einer Zusammenstellung des funktionalen und stochastischen
Modells des Wiener-Filters bzw. der Kollokation wird ein dreistufiges Auswertemodell fiir die
Gleisaufnahme basierend auf dem gewohnten Ansatz der Kollokation abgeleitet.

Die Anwendung der linearen Filterverfahren wird ausfiihrlich in Kapitel 4 behandelt.
Hauptziele der Untersuchungen bilden die Bestimmung von Richtwerten fiir die optimalen
Filtereinstellungen bei beiden Auswerteverfahren sowie die Ermittlung eines optimalen Ab-
tastintervalls fiir die Gleisaufnahme. Die Richtwerte konnen zur objektiveren Beurteilung der
Filterergebnisse mit Hilfe von simulierten Mefwertreihen gewonnen werden. Die Einsetzbar-
keit dieser Filtereinstellungen auf reale Messungen wird anschlieBend unter Beweis gestellt.
Neben Mefdaten des elektronischen Tachymetersystems werden auch GPS-Messungen analy-
siert und verglichen. Zur Ableitung eines optimalen Abtastintervalls wird vom Shannonschen
Abtasttheorem ausgegangen. Die empirische Analyse der Leistungsspektren von Mefreihen
liefert ein Maximum fiir das Diskretisierungsintervall. Der Maximalwert findet durch eine Un-
tersuchung der Genauigkeit fiir die relative Gleislage bzw. Kriimmung der Schitzwerte fiir die
Isttrasse in Abhingigkeit des MefBpunktabstandes seine Bestitigung. Mit Hilfe der Spektren
konnen auch Periodizititen in den Mef3wertreihen aufgedeckt werden. Abschliefend werden
Vorschliige fiir die Vorgangsweise bei der on-line Uberpriifung der Gleislage im Zuge der
Neuverlegung von Schienen und der off-line Uberpriifung von bereits bestehenden Eisenbahn-
trassen erarbeitet.

Das neue Aufnahmekonzept wird im Detail in Kapitel 5 beschrieben. Fiir die Aufnahme des
Gleiskorpers wurde ein Mefwagen entwickelt, der die Komponenten des Multisensorsystems
aufnimmt. Neben den Anforderungen fiir die 3D-Positionierung werden die Besonderheiten der
eingesetzten Mefsysteme erldutert. Weiters wird der Aufbau des Mef- und Auswertepro-
gramms skizziert. Das Konzept zeichnet sich durch einen hohen Grad an Flexibilitit aus und
stellt ein ausbaufihiges System fiir die moderne Gleisvermessung dar.

Kapitel 6 nimmt eine Gesamtbeurteilung der Verfahren fiir die Gleisvermessung vor. Zuvor
wird der derzeitige Stand der Gleisvermessung bei den Osterreichischen Bundesbahnen und im
Vergleich dazu die Situation bei den Deutschen und Schweizer Bundesbahnen beleuchtet. Bei
der Gegeniiberstellung der Methoden werden als Hauptkriterium die Tendenzen zum Abbau
von Gleisdeformationen betrachtet. Hierbei zeigen sich die Stirken des modernen Aufnahme-
und Auswertekonzepts bei der Uberpriifung der absoluten Gleislage und der Formtreue und bei
der Bestimmung der optimalen Solltrasse.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick (Kapitel 7) schlieBen diese Arbeit ab.
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2. Aufnahme eines Gleiskorpers

Fiir die Beurteilung der Qualitit einer Eisenbahntrasse sind verschiedene Kriterien
malgeblich. Aus der Sicht des Verkehrsministeriums ist vor allem die Gewiihrleistung einer
hohen Sicherheit fiir den Fahrbetrieb entscheidend, d.h. ein spurgebundener Verkehrsweg mufl
hinsichtlich Material und Linienfithrung so beschaffen sein, dafi ein Schienenfahrzeug nicht
entgleist. Aus der Sicht eines Fahrgastes ist das aber zu wenig. Die Passagiere wollen nicht nur
sicher, sondern auch komfortabel reisen. Aber das Verkehrsunternehmen stellt selbst die hoch-
sten Qualititsanspriiche an die Gleise. Fiir eine Bahnverwaltung spielt in erster Linie die Wirt-
schaftlichkeit im Hinblick auf den Erhaltungsaufwand eine bedeutende Rolle. Daraus folgt, dafl
neben einer Maximierung von Sicherheit und Komfort auch die Minimierung des Unterhal-
tungsaufwandes erreicht werden muf3. Man ist also daran interessiert, den Verschleiff der Glei-
se moglichst klein zu halten, um eine moglichst lange Lebensdauer des Oberbaues zu erreichen.

Fiir die Sicherstellung dieser Anforderungen ist in hohem Male die Trassengeometrie verant-
wortlich. Die Trassengeometrie und damit die Qualitiit eines Gleises wird stark von den Kriif-
ten, die durch Fahrzeuge auf die Schienen einwirken, beeinfluit. Diese durch den Fahrbetrieb
verursachten Krifte werden bei der Eisenbahn im Gegensatz zum Stralenverkehr in wesentlich
groflerem Umfang auf den Gleisrost tibertragen. Durch entsprechende konstruktive, geometri-
sche und betriebstechnische Festlegungen konnen nicht alle auf den Schienenstrang einwirken-
den Krifte unbeschadet vom Oberbau aufgenommen werden. Aufgrund der begrenzten Bau-
genauigkeit und der tatsichlichen Betriebsbelastung kommt es zu einer Uberschreitung der bei
der Projektierung angenommenen Gleisbeanspruchung. Die Folge sind Deformationen der
Gleisgeometrie, die ihrerseits einen unruhigen Fahrzeugverlauf, einen gréfBeren Verschleifs und
sogar Sicherheitseinschrinkungen hervorrufen kénnen. Diese Gleislageverinderungen beein-
trichtigen somit erheblich die vorhin angefiihrten drei Qualititsmerkmale eines Gleises
(Sicherheit - Komfort - Wirtschaftlichkeit). Es werden deshalb grofle Anstrengungen unter-
nommen, diese Deformationen von vornherein zu minimieren bzw. bereits vorhandene Abwei-
chungen der Gleise von ihrer Sollage zu korrigieren.

Bei der sog. Gleisinstandhaltung soll das vorhandene Gleis in seine theoretisch richtige Lage
gebracht werden. Die Grundlage fiir die Beseitigung bzw. Verringerung der Deformationen
muB einer Aufnahme der Ist-Gleislage entnommen werden. Eine weiter Strategie hat das Ziel,
die Gleisdeformationen von Anfang an nach Mdglichkeit zu verhindern. In diesem Zusammen-
hang sei an den Einsatz der ,,Festen Fahrbahn* verwiesen (Gillich 1993, Hilliges 1993; Kopp
1993).

Die Feststellung der GroBe und der Richtung der Gleisdeformationen bzw. die Kontrolle der
Gleislage mufl vor allem fiir Hochleistungsstrecken im Hinblick auf die hoéheren Fahrge-
schwindigkeiten mit gréfter Prizision erfolgen. Hierzu wurden im Laufe der Zeit eine Reihe
von Verfahren entwickelt. Besonders wichtig in diesem Zusammenhang ist, daf} hier zwischen
absoluter und relativer Gleislage unterschieden werden mufl. Man benétigt deshalb zur Beurtei-
lung der Gleislage zwei Gruppen von Genauigkeitsmafien:

e Genauigkeitsmale zur Beurteilung der absoluten Gleislage
(horizontal und vertikal),

e Genauigkeitsmale zur Beurteilung der relativen Gleislage bzw. Kriimmung.
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Diese beiden Mafle sind voneinander unabhiingig, da die Herstellung der theoretisch richtigen
Kriimmung von der absoluten Lage des Schienenstranges nicht abhingig ist. Fiir einen ruhigen
Fahrzeugverlauf und einen geringen Verschleiff der Gleise ist in erster Linie die exakt herge-
stellte Kritmmung verantwortlich. Zur Vermeidung bzw. Verringerung von Gleisdeformationen
ist deshalb die Einhaltung einer bestimmten Kriimmungsgenauigkeit erforderlich. Es soll ein
harmonischer Kriimmungsverlauf erzielt werden. Besonders wichtig ist die GroBe und das
Vorzeichen des Kriimmungsfehlers in bezug auf die unmittelbare Nachbarschaft. Die Kriim-
mungsfehler beeintrichtigen vor allem im hoheren Geschwindigkeitsbereich sehr nachteilig das
dynamische Verhalten der Fahrzeuge und gleichzeitig auch die Stabilitét des liickenlos ver-
schweiiten Gleises. Die absolute Gleislage ist hingegen nicht so entscheidend fiir den Fahr-
zeugverlauf, Die Herstellung einer genauen absoluten Lage dient in erster Linie der Gewiihr-
leistung der projektierten Gleislage in bezug auf Punkte der unmittelbaren Umgebung. Dazu
gehort u.a. die Einhaltung von Mindestabstinden zu den Zwangspunkten eines Trassenverlau-
fes, wie z.B. Signalen, Fahrleitungsmasten, Gebiuden, Briicken, Tunnelwiinden, Bahnsteigkan-
ten, usw. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Einhaltung der Lichtraumumgren-
zungslinie (Fiedler 1991; Hennecke, Miiller, Werner 1991).

Will man den Gleiskorper in seine absolute Lage bringen, so ist die meftechnische Er-
fassung der Ist-Lage und -Hohe und deren Bearbeitung erforderlich. Frither beschrinkte man
sich eher auf die Herstellung einer gleichbleibenden oder sich stetig monoton indernden
Kriimmung. Die Methoden, die der Erzeugung eines harmonischen Kriimmungsverlaufes die-
nen, werden als Richtverfahren (Abschnitt 2.1) bezeichnet. Mit modernen Verfahren
(Abschnitt 2.2) soll hingegen sowohl eine hohe absolute als auch eine hohe relative Genauig-
keit fiir den Gleiskorper in einem Arbeitsgang erzielt werden (Kombinierte Verfahren).

2.1 Verfahren zur Bearbeitung der relativen Gleislage

2.1.1 Prinzip der Richtverfahren

Bei den Richtverfahren wird das mit Lagefehlern behaftete Gleis selbst als Grundlage
fiir die Messung und Absteckung benutzt (Abb. 2.1). Ein vorhandenes deformiertes Gleis soll
von der Lage E; (Standlinie) in die Lage E, (Entwurf) {ibergefiihrt werden. Unter der relativen
Gleislage versteht man die Lage und Hohe von Gleispunkten bezogen auf benachbarte Punkte
desselben Gleises bzw. zwischen verschiedenen Linienziigen Eq und E,. Die relative Gleislage
sagt hingegen nichts iiber die Lage und Hohe der Gleispunkte in bezug auf Punkte auflerhalb
des Gleises, den sog. Zwangspunkten, aus. Die mathematischen Zusammenhiinge der Linien E,
und E; in horizontaler Richtung finden in den Verfahren zur Bearbeitung der relativen Gleisla-
ge ihren Niederschlag.

Die Verfahren zur Korrektur der Gleislage gliedern sich in die sog. Hand- und Maschi-
nenrichtverfahren. Es sind grundsitzlich die folgenden zwei Arbeitsschritte notwendig:

e Feststellen der Grofie und Richtung der Verschiebung e; zwischen Standlinie und Ent-
wurf,

e Verschieben des Gleises in die theoretisch richtige Lage durch Richten (horizontal) und
Heben und Stopfen (vertikal).
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Abb. 2.1: Relative Lage zweier Gleisachsen E; und E;

Diese beiden Arbeitsschritte werden in kleinen lokalen Bereichen noch immer manuell durchge-
fiihrt. Erstrecken sich aber die notwendigen Arbeiten iiber einen groBriumigen Bereich, so
stehen dafiir moderne MefBwagen in Kombination mit Richt- und Stopfmaschinen zur Verfii-
gung. Bezeichnend fiir diese Verfahren ist, da} die Bestimmung der horizontalen Lagever-
schiebungen unabhingig von der Bestimmung der vertikalen Abweichungen vorgenommen
wird. Es erfolgt somit eine strenge Trennung zwischen der Lage- und H6henbestimmung des
Ist-Gleiskorpers (Hennecke, Miiller, Werner 1991; Miiller 1984 b).

2.1.2  Winkelbild- oder Nalenz-Ho6fer-Verfahren

Der Eisenbahnlandmesser Nalenz hat das Verfahren gegen Ende des 19. Jahrhunderts
zur ,,Wiederherrichtung ausgefahrener Gleise™ entwickelt. Um dabei nicht wie bei der Erstab-
steckung auf die oftmals weitabliegenden Tangenten zuriickgehen zu miissen, benutzte er das
vorhandene Gleis als Standlinie, von der aus die verbesserte Gleislage ohne Hilfslinien mit ein-
fachen Stichmalien abgesetzt werden kann. Das Winkelbildverfahren wurde spiiter von Hdfer
weiterentwickelt und theoretisch verbessert.

Beim Winkelbildverfahren werden aus gemessenen Pfeilhthen die Richtungswinkel der Tan-
genten in den einzelnen Punkten abgeleitet und graphisch aufgetragen (Winkelbild). Aus der
Gegentiberstellung der theoretisch richtigen WinkelgroB3en mit denen aus der Messung erhalte-
nen kénnen dann auf graphischem Wege die Verschiebungsbetriige in normaler Richtung abge-
leitet werden (Abstandsbild). Somit kann die erforderliche Verschiebung der Gleislage an je-
dem gemessenen Punkt angegeben und in die Natur iibertragen werden.

\hf(\ bs
; T g
e i

Abb. 2.2: Pfeilhohe /; und Tangentenrichtungswinkel t;

Aus der Abb. 2.2 kann der Zusammenhang zwischen der gemessenen Pfeilhthe /; und dem
Tangentenrichtungswinkel 1; abgeleitet werden:
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t-:_'2]7; (2.1)

mit  As ... Sehnenlinge.

Man erhilt somit nach Glg. (2.1) die auf die Anfangstangente bezogenen Richtungswinkeln 1;
durch fortlaufende Addition der gemessenen Pfeilhdhen h; (Miiller 1984 b).

Die graphische Auftragung der Tangentenrichtungswinkel T; in Abhingigkeit von der Bogen-
linge [ liefert das Winkelbild der Standlinie (Abb. 2.3). Die Neigung des Winkelbildes ist gleich

der Kriimmung x des Gleisbogens.

dr 1
E = E =K (Z:2)

mit R ... Kreisradius.

Aus der Kriimmungsgleichung (2.2) folgt, dal das Winkelbild gleichzeitig die Integralkurve
des Kriimmungsbildes (Auftragung der Kriimmung x in Abhingigkeit der Bogenldnge /) ist.

Aus den Messungsdaten wird zunichst das Winkelbild der Standlinie E, abgeleitet und gra-
phisch dargestellt. Die Winkelbilddarstellung einer Geraden ist eine Parallele zur Abszissenach-
se, eines Kreises bei einem Rechtsbogen eine fallende und bei einem Linksbogen eine anstei-
gende Gerade und fiir eine Klotoide eine quadratische Parabel. In dieses Winkelbild wird der
Entwurf E,, der die theoretisch richtige bzw. eine ideale relative Gleislage darstellt, eingetragen
(Abb. 2.3). Der Entwurf E, wird unter Beriicksichtigung folgender Bedingungen eingetragen:

e Die Anfangs- und die Endtangenten sollen durch den Entwurf nicht verindert werden.

e Die Abstinde bzw. die Verschiebungsbetriige ¢; sollen am Bogenende gleich Null sein.

e Der Entwurf soll sich der Standlinie so anschmiegen, daf} die Verschiebungen e; mog-
lichst klein sind.

Diese Festlegungen wurden mehr oder weniger willkiirlich getroffen. Sie ergeben eine Gleisla-
ge, die sich der bestehenden optimal anschmiegt. Aufgrund der ersten Bedingung hat der Ent-
wurf E, den gleichen Richtungswinkel T, am Endpunkt wie die Standlinie E,. Durch die zweite
Festlegung wird ein Ausgleich der zwischen E; und E; liegenden Flichen erreicht und durch
die dritte Bedingung werden diese Flichen minimiert.

F 3
‘l: Endtangente
[gon] -
Anfangstangente /
o .
UA UE UE U (m]

Abb. 2.3: Eintragen des Entwurfes E, in das Winkelbild der Standlinie E,
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Die optimale Einpassung des Entwurfes in das Winkelbild der Standlinie wird unter Beriick-
sichtigung der vorhin angefiihrten Randbedingungen nach Augenmall vorgenommen. Die Or-
dinatenunterschiede im Winkelbild zwischen E und E, entsprechen den Differenzen der Rich-
tungswinkel an den MeBpunkten. Die Abb. 2.4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Ver-
schiebungsbetriigen ¢; und den Richtungswinkeldifferenzen T;;, - T;.

Tisy = T

Abb. 2.4: Verschiebungsbetriige ¢; und Richtungswinkeldifferenz ., - 7;

Unter der Voraussetzung, daf} die Richtungswinkeldifferenzen klein sind, dndert sich der Ab-
stand e; zwischen zwei benachbarten Punkten um das Maf

de=e, —e =(1,,-1,)dl =dt-dl. (2.3)
Man erhilt somit die gesuchten Verschiebungsbetriige e; durch einfache Integration der Glg.
(2.3). Trigt man die Werte in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem auf, so erhilt man das
.Evolventenbild®, das man mit guter Niherung als Abstandsbild, bei dem die GroBlen e; als
Normalabstinde definiert werden, ansehen kann. Das Abstandsbild ist somit genihert die Infe-
gralkurve zum Winkelbild. Da die Standlinie jedoch nur in endlichen Abstinden erfafit wurde,
kann vom Integral auf die Summation iibergegangen werden. Fiir das Abstandbild wird daher
auch der Begriff ,,.Summenbild” verwendet. Die Abszissenachse stellt im Abstandsbild den
Entwurf E; dar. Damit handelt es sich, wenn die Standlinie E, iiber dem Entwurf E; liegt, um
positive, d.h. nach rechts gerichtete, wenn E, unter E; liegt, um negative, d.h. nach links ge-
richtete, Verschiebungen.

Aufgrund der begrenzten Genauigkeit, den Entwurf E; in das Winkelbild so einzutragen, daf}
er allen Anforderungen, die an die abzusteckende Linie gestellt werden miissen, entspricht,
werden oft Anderungen notwendig. Diese kénnen ohne Zuhilfenahme des Winkelbildes im
Abstandsbild, z.B. mit dem Parabel- bzw. Sinus-Abstandsbildverfahren, durchgefiihrt werden
(Miiller 1984 b). Bei kleineren Restverschiebungen kann man die obigen Randbedingungen
durch die Einfiihrung einer Bezugslinie hinreichend genau herbeifiihren.

2.1.3 Beurteilung der Richtverfahren

Die Genauigkeit, die bei der Aufmessung und Absteckung eines Gleiskorpers mit dem
Nalenz-Hofer-Verfahren erreicht werden kann, hiingt im wesentlichen von folgenden Faktoren
ab:

e Fehler der Theorie (Winkelbildverfahren ist Niherungsverfahren),
Standardabweichung der Pfeilhchenmessung,
Standardabweichung der Winkelbildbearbeitung,
Standardabweichung der Absteckung,

e systematisch wirkende Fehler der Pfeilhéhenmessung.
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Auf die Lagefehler wirken vor allem die Fehler der Theorie und die systematischen Fehler der
Standlinienaufnahme. Die Theorie des Winkelbildverfahrens setzt voraus, dafl die Lingen der
alten und der neuen Gleistrasse etwa gleich grof sind. Der Gesamtlagefehler ist somit im we-
sentlichen von der Bogenlinge, den Kriimmungsverhiltnissen und der relativen Lage zwischen
Standlinie und Entwurf abhiingig. Die Genauigkeit der aus dem Winkelbildverfahren abgeleite-
ten absoluten Gleislage ist wesentlich geringer als die fiir die relative Lage. Deshalb wird zur
Ableitung absoluter Absteckungselemente niemals das Winkelbildverfahren verwendet. Es
kann jedoch eine hervorragende Genauigkeit fiir die Kriimmung erzielt werden. Da die Kriim-
mung ein abstrakter Begriff ist, wird in der Literatur meist an ihrer Stelle die Standard-
abweichung fiir die Pfeilhohenmessung betrachtet. Den groiten Anteil hat in vielen Untersu-
chungen dabei der Fehler der Absteckung. LdBt man diesen Fehleranteil au3er acht, so redu-
ziert sich der Gesamtfehler auf bis zu 2 mm (Grofimann, Kahmen 1988; Miiller 1984 b;
Schramm 1949).

Das Nalenz-Hofer-Verfahren in seiner dargestellten Form wird zweckmiBigerweise nur dort
angewandt, wo die geometrischen Kenngrofien des vorhandenen Gleises nicht oder sehr unge-
nau bekannt sind. Diese werden im Ergebnis einer solchen Bearbeitung von einer Linie gefun-
den, die sich der bestehenden Gleislage gut anschmiegt. Im Abstandsbild kann aber auch iiber-
priift werden, ob bestimmte Mindestabstinde zu Zwangspunkten eingehalten oder eventuell
vorgeschriebene Mindestradien nicht unterschritten wurden. Infolge der fortschreitenden Glei-
serneuerung sind die geometrischen KenngroBen der Strecken meist mit gentigender Genauig-
keit bekannt und damit hat das Winkelbildverfahren in den industriell hochentwickelten Lin-
dern an Bedeutung verloren.

Im Laufe der Zeit wurden noch eine ganze Reihe von Verfahren zur Bearbeitung der
relativen Gleislage, die im Prinzip alle auf Pfeilh6henmessungen beruhen, entwickelt. Zu diesen
Verfahren zéhlt v.a. das Vierpunktverfahren, das Dreipunktverfahren, das Zweisehnenverfah-
ren und das Wandersehnenverfahren. Fiir die Auswertung der Pfeilhdhenmessungen wurden
computergerechte Berechnungsverfahren entwickelt, welche das relativ aufwendige graphische
Auswerteverfahren ersetzen konnen (z.B. ,digitalisiertes Winkelbildverfahren®; Abendroth,
Frey 1986; Schuhr 1987 a). Bei den Osterreichischen Bundesbahnen wird derzeit das
Langsehnenverfahren mit rechnergestiitzter Pfeilhohenauswertung eingesetzt. Die Besonder-
heiten dieses Verfahrens werden ausfiihrlich in Abschnitt 6.1.2 dargestellt. Zur Korrektur der
Gleishohenlage wurden auch spezielle Verfahren entwickelt, wie z.B. das Differenzhohen-
verfahren zur Festlegung von Gleisgradienten. Fiir nihere Informationen sei auf die Literatur
verwiesen (z.B. Allmann 1989; Hennecke, Miiller, Werner 1991; Schramm 1962).

Mit einem Richtverfahren ist man in der Lage, kurzwellige Gleislagefehler gut abzubauen, so
dal} eine hohe Kriimmungsgenauigkeit im Nahbereich erzielt wird (Abschnitt 6.2.1). Mit stei-
gender Wellenlinge vermindert sich jedoch der Fehlerabbau. Im Extremfall einer parallelen
Gleislage zur Sollage ist der Fehlerabbau gleich Null (Hennecke, Miiller, Werner 1991). Bei
Fahrgeschwindigkeiten groBer 160 km/h haben langwellige Gleislagefehler im Abstandsbereich
von 50-100 m negative Auswirkungen auf die Fahrdynamik. Da mit der Zunahme des
Punktabstandes nur mehr ein Teil dieser Fehler abgebaut werden kann, kann es zu systemati-
schen Gleisfehllagen kommen. Periodische Fehllagen sind typisch fiir eine Durcharbeitung
mit dem Langsehnenverfahren, da die Nulldurchgiinge der fehlerhaften Lage in der Regel sehr
stark mit den Querfeldern der Gleisvermarkung (Abschnitt 6.1.1) korreliert sind (Wiibbena
1993).
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Die Bearbeitung des Gleiskorpers nach diesen Verfahren erfolgt in der Regel in zwei voneinan-
der unabhiingigen und verschiedenartigen Arbeitsschritten. Auch beim Einsatz moderner Ober-
baumaschinen wird im ersten Arbeitsgang die relative Gleislage durch Messung von Pfeilhohen
in zwei orthogonalen Richtungen (horizontal und vertikal) bestimmt und nach Berechnung der
Korrekturwerte durch Richt- und Stopfmaschinen in seine theoretisch richtige Position ge-
bracht. Die Pfeilhohen werden hierbei in der Regel nicht normal auf die Sehne sondern tangen-
tial auf die BogenauBenschiene eingemessen. Die absolute Gleislage wird nur in bestimmten
Abstinden und bei Zwangspunkten des Trassenverlaufes iiberpriift (Abschnitt 6.1.2). Vielfach
ist ein automatischer Datenfluf3 zwischen Aufnahme und Absteckung nicht realisiert und die
erforderlichen Verschiebungen werden nach wie vor auf den Schienen angeschrieben und ma-
nuell in die Gleisbaumaschine eingegeben. Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsabliufe sind
diese Verfahren zur Gleiskorrektur keine homogenen Mefsysteme und daher auch wirtschaft-
lich gesehen im Vergleich zu modernen Methoden unterlegen. Da der MeBaufwand relativ
hoch ist, lassen sich beim Langsehnenverfahren betrieblichen Sperrpausen nicht vermeiden
(Siems 1993), insbesondere wenn die Ist-Gleislage mit maschinellen Verfahren erfallit werden
soll.

2.2 Kombinierte absolute und relative Verfahren zur Bestimmung der Gleis-Istlage

Die Nachteile der herkommlichen Gleisaufnahme fiihrten zur Entwicklung eines moder-
nen Verfahrens fiir Deformationsmessungen an Gleisen und die Absteckung von Eisenbahntra-
ssen. Insbesondere bei modernen Verlegeverfahren muf} in kurzer Zeit die Geometrie langer
Schienenstrdnge sehr genau iiberpriift werden. Aufgrund moderner geoditischer Meflsysteme
lassen sich Arbeitsprozesse immer wieder umgestalten, um einen hoheren Grad an Automation
zu erreichen. Sie ermdglichen die Kombination der absoluten und relativen Gleisaufnahme in
nur einem Arbeitsablauf. Im Gegensatz zur Pfeilhohenmessung erfolgt auch keine Trennung in
Lage- und Hohenaufnahme, sondern die vorhandene Isttrasse wird dreidimensional aufgenom-
men. Die Ist- und Sollage der Gleise kénnen so im 3D-Raum verglichen werden und aus dem
Vergleich gewinnt man schlief3lich absolute Korrekturwerte. Mit der Entwicklung dieses neuen
MeBkonzepts beschiftigt sich ausfiihrlich das Kapitel 5, hier soll zunichst auf das Prinzip des
~Kombinierten Verfahrens* zur Bestimmung der Gleis-Istlage eingegangen werden.

2.2.1 Prinzip des kombinierten Verfahrens

Aufgrund von Uberhéhungen kann ein Gleis nicht nur durch den Verlauf der Gleisachse
beschrieben werden, sondern jedem Punkt der Gleisachse muf} ein Wert der Querneigung zu-
geordnet werden. Die Beschreibung des Gleises erfolgt somit nicht alleine durch ein Kurve im
Raum sondern durch einen ,,Streifen” (Heindl 1993). Beim Kombinierten Aufnahmeverfahren
wird dieser Streifen erfafit. Die Aufmessung erfolgt geoditisch in Verbindung mit elektroni-
schen MeRwertgebern. Mit einer dreidimensionalen Positionierungseinheit wird der Trassenver-
lauf in Form einer Raumkurve approximiert und zusitzlich mit einer elektronischen Libelle
bzw. einem Neigungsgeber die Stellung des Gleiskdrpers im Raum und damit die Uberhéhung
der Schienen bestimmt. Durch die Raumkurve und die Neigung wird eine Fliche im Raum
festgelegt. Die Begrenzung dieser Verwindungsfliche liefert ein elektronischer Abstandsgeber,
der die Spurweite des Gleises mift.
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Geometrisch betrachtet ist dieses Verwindungsband eine Regelflciche. Eine Regelfliche wird
meist durch drei Leitkurven festgelegt, wobei jede Erzeugende der Fliche die drei Leitkurven
trifft. Kegel und Zylinder sind spezielle Regelflichen, bei denen die Angabe einer Leitkurve
geniigt, wenn man die Spitze bzw. die Richtung der Erzeugenden kennt. Der Streifen ist durch
zwei Raumkurven begrenzt, die Bogenaulien- bzw. Bogeninnenschiene. Die dritte Leitkurve
kann geradlinig angenommen werden, nimlich die Verbindungsgerade der beiden Schienen. Da
lings einer Erzeugenden dieselbe Tangentialebene die Fliche beriihrt, bezeichnet man diese
Fliche auch als torsale Regelfliche (Brauner, Kickinger 1977).

3D-Raumkurve

0. ... Querneigung
sw .. Spurweite

v

X
Abb. 2.5: 3D-Bestimmung des Gleiskorpers

In Abb. 2.5 ist das Prinzip der ridumlichen Erfassung des Gleiskorpers schematisch dargestellt.
Die Bestimmung des Streifens kann beispielsweise mit einem Fahrgestell, welches entlang der
Eisenbahntrasse bewegt wird, erfolgen (Abschnitt 5.1). Auf dem Fahrgestell befindet sich die
Komponente einer Positionierungseinheit und Sensoren fiir die Messung der Querneigung o
und des Schienenabstandes sw (Spurweite) als Bestandteile eines Multisensorsystems.

2.2.2 3D-Bestimmung des Trassenverlaufes

Fine Begrenzungslinie des Gleisstreifens wird durch polare Aufnahme dreidimensional
in einem kartesischen Koordinatensystem absolut festgelegt. Die Grundlage dafiir bildet ein
Festpunktfeld lidngs der Eisenbahntrasse (Abschnitt 6.1.1). In diesem Bezugsrahmen kann die
3D-Bestimmung der Raumkurve sowohl mit klassischen tachymetrischen Melverfahren als
auch mit dem satellitengestiitzten Positionierungsverfahren GPS erfolgen.

Elektronische Tachymeter und GPS Totalstationen sind heutzutage gleichwertige Mef3systeme.
Unter einer GPS Totalstation sei ein MeBsystem verstanden, das aus zwei GPS-Empfingern
(Referenz- und Rover-Station) und einer Telemetrieverbindung besteht und in Echtzeit durch
direkte Auswertung aller Mef3daten im Felde die Koordinaten der bewegten Station liefert
(Real Time Kinematic GPS bzw. Echizeitvermessung mit GPS, Abschnitt 5.2.2). Trotz der
Verschiedenartigkeit der Verfahren - vor allem der Auswertung - konnen die Systeme mit glei-
cher MebBstrategie eingesetzt werden. Beide liefern dreidimensionale Koordinatendifferenzen
bezogen auf einen Geritestandort bzw. eine Referenzstation, d.h. der Raumvektor zwischen
den Stationen wird bestimmt. Die Messungen kénnen gleichartig im System der trassennahen
Festpunkte eingebunden bzw. orientiert werden. Eine Komponente des Polarmelisystems wird
im libergeordneten Festpunktfeld frei stationiert oder befindet sich auf einem bekannten Punkt,
mit der zweiten Komponente wird die Gleislage polar aufgenommen. Der ausschlieBliche Ein-
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MeBwertreihe 4Bt sich auch eine Trasse einrechnen, die sich aus den iiblichen Trassierungse-
lementen, wie Geraden, Ubergangs- und Kreisbogen, zusammensetzt. Diese Trasse wird in der
Abb. 3.1 als Solltrasse bezeichnet. Die Solltrasse weicht in der Regel absolut von der projek-
tierten Gleistrasse ab.

Ziel einer Gleiskorrektur ist die Bestimmung der Differenzen zwischen der Solltrasse und der
in der Natur vorhandenen Isttrasse. Die Solltrasse mufl einen harmonischen Kriimmungsverlauf
aufweisen und absolut in einem vorgegebenen Korridor liegen, d.h. sie darf nur innerhalb die-
ses Bereiches von der projektierten Trasse abweichen. Es ist jedoch nicht erforderlich, die
projektierte Gleistrasse direkt in der Natur zu iibertragen. Die Breite des Korridors hingt im
wesentlichen vom Typus der Eisenbahnstrecke (Hochgeschwindigkeitsstrecke bzw. Neben-
bahn) ab. Die Verschiebungen fiir die Gleiskorrektur erhdlt man durch Berechnung der Lot-
abstinde von der Ist- zur Sollage (vgl. Abb. 2.1, Abschnitt 2.1.1).

© Solitrasse - MeBwerte

L g ’.
1 ® ’0‘

. & # Solltrasse - Isttrasse
®00000?

b) Differenz von Soll- und Isttrasse: Signal

Histtrasse - MeBwerte

¢) Differenz von Isttrasse und MeBwertreihe: Noise

Abb. 3.2: Abweichungen zwischen den Trassen

In Abb. 3.2 sind die Differenzen zwischen der Soll- bzw. Isttrasse und der Mefwertreihe dar-
gestellt. Die Solltrasse erfaflit den systematischen Anteil der MeBBwertreihe. Die gemessenen
Werte setzen sich neben diesem funktional beschreibbaren, regelmiiBig-systematischen Anteil
noch aus einem gegenseitig abhiingigen, unregelméfig-systematischen Anteil, dem Signal, und
den zufilligen Fehlern, dem Noise bzw. Rauschen, zusammen. Reduziert man die Meflwertrei-
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he um die Solltrasse, so erhilt man eine Folge von Werten, die aus einem ndherungsweise peri-
odischen Signal besteht, das mit zufilligen Schwankungen tiberlagert ist (Abb. 3.2 a). Das Si-
gnal ergibt sich aus der Differenz zwischen Soll- und Isttrasse (Abb. 3.2 b). Die iiberlagerten
Storeinfliisse, die das Mefrauschen und andere zufillige Anteile wie beispielsweise Unebenhei-
ten der Schienen beinhalten, sind in Abb. 3.2 ¢ dargestellt. Sie ergeben sich aus der Differenz
zwischen Isttrasse und MefBwertreihe. Die Istlage der Gleise 1df3t sich somit durch eine Trend-
funktion beschreiben, der additiv ein niherungsweise periodisches Signal und Rauschen {iber-
lagert ist.

Zur genaueren Analyse einer Zeitreihe wird hiufig ein Ubergang vom Zeit- in den Frequenzbe- -
reich vorgenommen (Engelbrecht 1987; Mecklenbréuker 1990; Meier, Keller 1990; Koch,
Schmidt 1994; Schlittgen, Streitberg 1994; Taubenheim 1969). Eine Reihe von Eigenschaften
sind im Frequenzbereich wesentlich leichter zu erkennen als an der Mel3wertreihe selbst. Die
spektrale Betrachtungsweise hat beispielsweise den Vorteil, dal} eventuell vorhandene Peri-
odizititen aufgedeckt werden konnen. Im Gegensatz zur Theorie der Zeitreihenanalyse be-
trachten wir hier Mefireihen in Abhingigkeit eines von der Zeit unabhingigen Parameters k.
Dieser Parameter k kann z.B. die laufende Bogenlinge / sein (Abschnitt 3.2.4).

Die Darstellung im Spektralbereich erhilt man nach dem Wiener-Chintschin-Theorem durch
eine Fouriertransformation der Autokovarianzfunktion C(/). Fiir jeden stationdren Gaul3’schen
Zufallsprozefl mit kontinuierlichem Spektrum existiert die Fouriertransformierte der Autoko-
varianzfunktion. Diese Funktion stellt das Leistungsspektrum S(k) des Zufallsprozesses dar.
Der Parameter k beschreibt die Wellenzahl und ist gleich dem Kehrwert der Wellenlinge A
(Hatton, Worthington, Makin 1994; Abschnitt 4.1.1). Das Leistungsspektrum S(k) des weillen
Rauschens nimmt im gesamten Spektralbereich einen konstanten Wert an. Die Autokovarianz-
funktion dieses Zufallsprozesses ist eine Dirac’sche Deltafunktion §, ; (Abschnitt 3.2.2).

Die Abb. 3.3 zeigt die Autokovarianzfunktionen C(/) und Leistungsspektren S(k) fiir die in
Abb. 3.2 dargestellten Differenzen zwischen der Soll- bzw. Isttrasse und der MelBwertreihe.
Das Spektrum wurde durch numerische Fouriertransformation aus der empirischen Autokova-
rianzfunktion des Prozesses bestimmt. Die Autokovarianzfunktion des nidherungsweise periodi-
schen Signalanteils hat die Form einer gedidmpften Cosinusschwingung und das zugehorige
Leistungsspektrum zeigt ein eindeutiges Maximum an Energiedichte (Spitze bzw. ,peak™ in
Abb. 3.3 b) und fillt steil sowohl nach kleinen als auch groBen Wellenzahlen k ab. Hingegen
weist das Rauschen ein breites Leistungsspektrum auf, dessen Intensitit wesentlich kleiner ist.
Die zugehorige Autokovarianzfunktion fillt steil ab und ist sehr unregelméfig (Abb. 3.3 ¢). Ein
aus beiden Anteilen zusammengesetztes Spektrum erhélt man fiir das niherungsweise periodi-
sche Signal mit stochastischen Uberlagerungen (Abb. 3.3 a).

Reale dreidimensionale MeBserien werden noch genauer mit Hilfe der spektralen Betrach-
tungsweise im Abschnitt 4.1 analysiert.

Ziel ist die Abtrennung des Rauschens vom Signalanteil. Das Signal ist um so leichter und zu-
verlidssiger zu bestimmen, je gilinstiger das Signal-Rauschverhiltnis ist, d.h. je stirker seine
Leistung gegeniiber der Leistung des Rauschens dominiert. Mef- und Storsignale kénnen in
sich tiberlappenden oder in voneinander getrennten Spektralbereichen vorkommen. Im zweiten
Fall setzt man Hoch-, Tief- und Bandpaffilter ein, um die beiden Anteile voneinander zu tren-
nen. Liegen aber die Stér- und Nutzsignale im gleichen Frequenzbereich, so kann man den
Zufallsprozel3 und die Signale durch Schditz- bzw. Optimalfilter analysieren. Bei der Anwen-
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dung von linearen optimalen Filter- und Glittungsverfahren wird vorausgesetzt, daf3 sich das
zu untersuchende Problem in der Form eines linearen dynamischen Systems mit weilem Rau-
schen als Eingang darstellen 146t.

10 S0 1

=i

&Ww\

= k
a) Differenz von Solltrasse und MeBwertreihe: Signal und Noise
4 &) y
\ Sx) T
* k
b) Differenz von Soll- und Isttrasse: Signal
+ C() S(k) t
al / L\/V\/
— k

¢) Differenz von Isttrasse und MeBwertreihe: Noise

Abb. 3.3: Autokovarianzfunktionen C(/) und Leistungsspektren S(k)

3.2 Modellierung mit dem diskreten Kalman-Filter

Der Kalman-Filter ist ein rekursiver Schitzalgorithmus nach der Methode der kleinsten
Quadrate und kann deshalb fiir on-line Auswertungen optimal eingesetzt werden. Die Bezeich-
nung ,Filter” mag zunichst fiir ein mathematisches Verfahren befremdend erscheinen. Genau
genommen versteht man unter der Filterung neben der Unterdriickung von Stérungen die Zu-
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standsschitzung bei MeBwerten bis zur Gegenwart, d.h. aller bereits vorliegenden Messungen.
Sollen jedoch Schiitzungen zukiinftiger Zustinde vorgenommen werden, dann spricht man von
Préidiktion. Auch die Schiitzung von gegeniiber dem letzten MeBwert zuriickliegenden Zu-
standswerten kann von Interesse sein. Diese wird als Glattung bezeichnet. Auller den Beobach-
tungen werden beim Kalman-Filter a priori Kenntnisse tiber das dynamische Verhalten des be-
handelten Systems sowie statistische Kenngroflen des System- und Mefrauschens einbezogen.
Er verbindet die Pridiktion eines Zustandsvektors mit den diskreten Beobachtungen iiber eine
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen.

3.2.1 Grundgleichungen der Kalman-Filterung

Man unterscheidet zwischen dem kontinuierlichen und dem diskreten Kalman-Filter. Da
hier die MeBBwerte an diskreten Punkten vorliegen, wird eine diskrete Formulierung vorge-
nommen. Eine ausfiihrliche mathematische Ableitung der Grundgleichungen findet man z.B. in
(Brammer, Siffling 1975, Engelbrecht 1987; Ruymgaart, Soong 1985; Schrick 1977).

Der Kalman-Filter dient der optimalen Schitzung des Zustandes dynamischer Systeme. Das
dynamische Verhalten des betrachteten Systems wird in der Regel durch Differentialgleichun-
gen n-ter Ordnung beschrieben. Die Ordnung der Differentialgleichung hiingt von der Kom-
plexitit des zu beschreibenden dynamischen Verhaltens ab. In der Praxis werden vorwiegend
lineare vektorielle Differentialgleichungen erster Ordnung eingesetzt:

x(k) = F(k)-x(k) +z(k) 3.1)
mit x(k) ... Zustandsvektor,
i(k) ... erste Ableitung des Zustandsvektors,
F(k) ... System- oder Dynamikmatrix,
é(k ) ... Storvektor.

Die Modellierung des dynamischen Systems gelingt in der Regel nicht fehlerfrei. Abweichun-

gen vom Systemmodell werden durch den in Glg. (3.1) enthaltenen Storvektor _.;,( k) beschrie-
ben.

Mit Hilfe des Kalman-Filters konnen nun die Losungen dieser Differentialgleichung optimal
geschitzt werden. Betrachtet man ein lineares System in diskreten Intervallen &, so erhilt man
Glg. (3.2) fiir das Systemmodell:

x(k+1)=T-x(k)+w(k) (3.2)

mit T ... Transitionsmatrix,
w(k) ... Vektor des Systemrauschens.

Die Systemgleichung (3.2) gibt die rekursive Beziehung zwischen den Zustandsvektoren x(k)
und x(k+1) an. Die Transitionsmatrix 7 enthilt die physikalischen Gesetze des dynamischen
Vorgangs. Der stochastische Vektor w(k) beschreibt die Modellfehler. Er bestimmt somit die
Genauigkeit der Pridiktion. Bei einem groflen Systemrauschen wird die Pridiktion des Zu-
standsvektors bald zu ungenau sein. Durch die Hinzunahme von Beobachtungen kann eine
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Aufdatierung erfolgen. Glg. (3.3) beschreibt ein lineares Modell fiir die Beobachtungen
(Mefigleichung):

[(k)=A(k) x(k)+e(k) (3.3)
mit (k) ... Beobachtungsvektor,
A(k) ... Designmatrix,
e(k) ... Vektor des Mefrauschens.

In einem Kalman-Filter werden die System- und die Mefigleichung (3.2) und (3.3) miteinander
kombiniert. In den Filtergleichungen werden die momentanen MeBwerte /(k) mit den entspre-
chenden pridizierten A(k)-x(k) verglichen und es wird unter Beriicksichtigung der Kovari-
anzmatrizen des MeB-, Systemrauschens und des geschiitzten Zustandsvektors durch Minimie-
rung der Fehlervarianz ein optimaler Schitzwert fiir den Zustandsvektor ermittelt. Hierbei wird
angenommen, dall zwischen den System- und den Meffehlern keine Korrelationen vorliegen.

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Gruppen von Filtergleichungen:

1. Prédiktionsgleichungen:

Ausgehend von einem Anfangszustand erfolgt eine Vorhersage (Prddiktion) eines neuen
Zustandsvektors mit seiner zugehorigen Kovarianzmatrix.

x(k+1)=T-x(k) (3.4)
_ ¥ ; !
oy (k+D)=T-Z, (k)-T"+Z,,, (k+1k) (3.5)
mit Zyy ... Kovarianzmatrix des Zustandsvektors,
Zyw ... Kovarianzmatrix des Systemrauschens.

2. Gleichungen fiir die Korrektur des Pridiktionswertes (Aufdatierung):

Mit neuen MeBwerten erfolgt eine Verbesserung bzw. Aufdatierung des priidizierten Zu-
standsvektors und seiner Kovarianzmatrix.

El(k +1)=x(k+1)+K(k+1)-[L(k +l)-4-5(k+1)] (3.6)
K(k+D) =2 (k+1) AT [k +D+A-Z (k4 1D)-AT] (3.7)
L k+1) =2 (k+D—K(k+1)- Ak +1)-Z o (k+1) (3.8)
mit Xx I( k +1).. aufdatierter (verbesserter) Zustandsvektor,
K ... Gain-Matrix (Verstirkungsmatrix),
2y ... Kovarianzmatrix des Melrauschens,

Z Kovarianzmatrix des korrigierten, neuen Zustandsvektors.

Der Berechnung der unbekannten Grofien der Kalman-Filterung kann in folgenden Schritten
vorgenommen werden:



3.2 Modellierung mit dem diskreten Kalman-Filter 25

e Priidiktion des Zustandsvektors x (k+1) und seiner Kovarianzmarix Zyy (k+1) mit den
Glg. (3.4) und (3.5),
e Berechnung der Gain-Matrix K (k+1) nach Glg. (3.7),

e Verbesserung des Zustandsvektors (Aufdatierung) g' (k +1) nach Glg. (3.6),
e Berechnung der Kovarianzmatrix lex (k+1) des korrigierten, neuen Schitzwertes fiir
den Zustandsvektor mit Glg. (3.8).

Die Pridiktionsgleichungen werden dann genutzt, wenn keine Meflwerte zur Verfligung ste-
hen. Wenn MeBwerte vorliegen, kann der pridizierte Zustandsvektor mit den Gleichungen
(3.6) bis (3.8) verbessert werden. Der Einflu} der Messungen auf die Korrektur des Zustands-
vektors hiingt von der Kalman-Gain-Matrix K ab. Diese Matrix wird nach Glg. (3.7) aus den
Kovarianzmatrizen des Mef-, Systemrauschens und des geschitzten Zustandsvektors berech-
net. Durch entsprechende Abschitzung dieser Kovarianzmatrizen kann das Gewicht der Mef3-
werte bzw. des vorgegebenen Systemmodells festgelegt werden (Abschnitt 3.2.2). Die Diffe-
renz zwischen dem wirklichen und dem pridizierten MeBwert [(k +1)— A-x(k +1) wird auch

als Innovation (Erneuerung) bezeichnet.

Die sog. Varianzgleichungen (Glg. (3.5), (3.7) und (3.8)) sind unabhéngig von den aktuellen
Beobachtungen /(k) und den Schitzungen 5' (k). Wenn die Matrizen vorliegen, kann dieser
Teil zeitlich vor den eigentlichen Filtergleichungen (Glg. (3.4) und (3.6)) ausgewertet werden.

3.2.2 Abschiitzung der Kovarianzmatrizen des Mel3-, Systemrauschens und des
geschiitzten Zustandsvektors

Die Kovarianzmatrizen des Mef-, Systemrauschens und des geschiitzten Zustandsvek-
tors miissen a priori abgeschitzt werden. Wie in Abschnitt 3.2.1 erwiihnt, kann durch geeigne-
te Festlegung dieser Matrizen der Einfluf eines neuen MeBwertes auf den neuen Zustand bzw.
das Gewicht der Pridiktion definiert werden. Dadurch wird die GroBe der Verstirkungsmatrix
K bestimmt. Ergibt sich eine kleine Gain-Matrix, so erfolgt die Schiitzung des Zustandsvektors
in erster Linie aus der Pridiktion. Im Extremfall wird die Innovation nicht mehr beriicksichtigt.
Dieser Fall tritt ein, wenn entweder das Mefrauschen sehr grof ist oder wenn das Systemrau-
schen sehr klein oder gar Null ist. Ergibt sich dagegen eine grofe Verstirkungsmatrix K, so
wird die Innovation in voller Grofie beriicksichtigt. Der aufdatierte Zustandsvektor wiirde im
Extremfall nur von den Beobachtungen bestimmt, d.h. es findet keine Filterung mehr statt.
Hierbei ist entweder das Mefrauschen sehr klein oder das Systemrauschen wurde sehr grof3
angenommen. Dadurch sieht man, daf3 die Filterqualitit nicht nur von der richtigen Beschrei-
bung der deterministischen Zusammenhinge, sondern auch von der richtigen Festlegung des
System- und MeBrauschens samt ihrer Kovarianzmatrizen abhingt.

Fiir die Kalman-Filterung sind in der System- und Mefgleichung nur weiffe Rauschprozesse
mit dem Erwartungswert 0 zugelassen. Unter weiffem Rauschen versteht man unregelmifige
zufillige Fluktuationen, d.h. es sind in einem Zufallsprozefl nur zufillige und keine systemati-
schen Fehleranteile enthalten. Das Leistungsspektrum ist fiir alle Frequenzen gleich grof}. Wei-
Bes Rauschen entspricht im Frequenzbereich einer konstanten Leistungsdichte iiber eine un-
endliche Bandbreite. Fiir die Entscheidung, ob die Rauschprozesse als ,,weifl" angenommen
werden konnen, sind diese in Relation zum eigentlichen System zu sehen. Wenn nun das Lei-
stungsspektrum der vorherrschenden Rauschprozesse innerhalb einer Systembandgrenze hin-
reichend konstant ist, kann niherungsweise weilles Rauschen angenommen werden. Nachdem
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sichergestellt ist, dal im betrachteten Zufallsprozefl weifles Rauschen vorherrscht, konnen die
Kovarianzmatrizen abgeschitzt werden.

Der MefBfehlervektor (k) beinhaltet nur die zufilligen MeBunsicherheiten, die durch a priori
Varianzen modelliert werden. Die Kovarianzmatrix des Mefirauschens Zjj ist in der Regel eine

Diagonalmatrix, da die physikalischen Korrelationen zwischen den Beobachtungen vernachlis-
sigt werden.

Komplexer gestaltet sich im allgemeinen die analytische Aufstellung der diskreten System- rau-
schmatrix Zyy. Der Vektor des Systemrauschens w(k) in Glg. (3.2) hat folgende Form:

Lt

Liv1
wk)=[ Tav Do w@dt= | T vmdr (39)

Iy tr

mit einem Erwartungswert von

) tra trs -
Elwtow’ 0}=] | 10 Ep@y @} T (0 dode. (3.10)

I 1
Der Parameter y‘ (1) in Glg. (3.9) enthilt die Stérungen, die das Systemmodell beeinflussen.

Ihre Auswirkungen auf den Systemzustand werden durch das Produkt D(7)- &"(‘c): v(T)

beschrieben. Mit der Transitionsmatrix 7" erfolgt eine Extrapolation fiir die folgende Epoche
fi+1. Durch die Integration erhilt man den Gesamteinfluf3 aller kontinuierlich auftretenden St6-
reinfliisse im Intervall [y, #41].

Zwischen dem Erwartungswert E { w(k)yw' (1 )} und der Kovarianzmatrix des Systemrauschens

2w besteht folgender Zusammenhang:
E{wyw' (D}=2,,,, (k)-8 (3.11)

mit der Dirac’schen Deltafunktion
8= 1tirk=1,
5. =0fiirk#1,

Fiir den Fall k = [ erhiilt man fiir die Kovarianzmatrix des Systemrauschens X, folgende In-
tegralbeziehung:

T
(k)= I“_ T(ti1,7) - E{v(0) v (0)}- I (101,0) dt (3.12)
mit
E{lva)y’ )= E{w®mw’ (®}-D". (3.13)

Wenn man fiir alle Parameter des Zustandsvektors ein Systemrauschen zulidBt, wird die Matrix
D zur Einheitsmatrix E. Wird zusitzlich die Annahme getroffen, dal die Standardabweichun-
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gen g, fir alle Parameter des Zustandsvektors konstant ist, so erhilt man fiir den Erwar-
tungswert

E{v(t)v' (1)}=G.-E. (3.14)
Daraus folgt
Lrst
g’w&w(k)zoﬁ.[ I(Iki'lir)zlr(ti-ﬂ!c) (IT (3']5)
Ty

Héufig 146t man jedoch im Systemrauschvektor nur eine Unsicherheit der jeweils hochsten
Ableitung der Koordinaten zu. In diesem Fall nimmt die Matrix D in Glg. (3.13) eine spezielle
Form in Abhingigkeit von der Ordnung des Kalman-Filters (Abschnitt 3.2.3) an. Sie ist dann
nicht gleich der Einheitsmatrix E.

Die Kovarianzmatrix des geschdtzten Zustandsvektors Zyy kann entweder auch abgeschitzt
oder nach erfolgter Aufstellung der Systemrauschmatrix mit Glg. (3.5) berechnet werden. Als
Ausgangswert fiir Xy (k) bei Beginn der Filterung kann die Einheitsmatrix £ verwendet wer-

den.

3.2.3 Festleeung der Systemordnung und der Standardabweichung des Systemrauschens

Die geeignete Wahl der Transitionsmatrix 7 in der Systemgleichung (Glg. (3.2)) bzw.
der damit verbundenen Ordnung des Systems und der Standardabweichung des Systemrau-
schens hiingt von verschiedenen Faktoren ab. Diese werden nachfolgend diskutiert.

Der Ubergang vom Systemzustand x(k) nach x(k+1) wird nach Glg. (3.5) unter Vernachlissi-
gung des Systemrauschens w(k) mit Hilfe der Transitionsmatrix 7 vorgenommen. Diese kann
numerisch nach dem Verfahren des abgebrochen Reihenansatzes abgeschitzt werden (Schrick
1977). Allgemein erhilt man fiir 7

E —At-E — A’ E ... — - At"-E
S TR TR al
1 1
= . 'A”_]'E
0 L 1! k- (n—=1D! roe
T(tyan ty) = | (3.16)
0 0 E _Arn-2.E
- - - (n—2)! = |
0 0 0 E

mit At =ty - .

Die Anzahl der Zeilen und Spalten von 7 entspricht der Systemordnung n des Modells. Je nach
dem zu beschreibenden dynamischen Vorgang enthilt der Zustandsvektor x(k) neben der Zu-
standsvariablen noch n-1 hohere Ableitungen. Die Zustandsvariable kann ihrerseits ein Vektor
sein, z.B. kann sie bei der Modellierung von Bewegungsvorgingen die Verdanderung der Posi-
tion der Objektpunkte in Abhingigkeit von der Zeit in einem dreidimensionalen Koordinaten-
system beschreiben (Kahmen, Palte 1993). Lilit man keine Ableitungen zu, so spricht man
vom Systemmodell 1. Ordnung. Die Transitionsmatrix 7 ist gleich die Einheitsmatrix £. Wird
die erste Ableitung des Zustandsvektors in das Modell aufgenommen, so erhilt man das Sy-
stemmodell 2. Ordnung. Die ersten Ableitungen - die Geschwindigkeiten - werden in diesem
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Fall als konstant angenommen. Beim Systemmodell 3. Ordnung werden die ersten und die
zweiten Ableitungen beriicksichtigt und die Transitionsmatrix 7 nimmt die Form in Glg. (3.17)

an:
At’
(E Ar- E —-El

0 E

LQQ

In diesem Modell sind die zweiten Ableitungen, d.h. die Beschleunigungen, konstant. Fiir die
Einbeziehung hoherer Ableitungen in das Zustandsmodell reicht in der Regel die Anzahl der
Beobachtungen nicht mehr aus.

T(tyr 1) = 3.17)

Die geeignete Wahl der Systemordnung hiingt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Folgende
Punkte sprechen gegen eine Wahl einer gréferen Systemordnung:
e Je hoher die Systemordnung ist, desto linger dauert das Einschwingverhalten des Fil-
ters.
e Mit steigender Ordnung nimmt der Grad der Glittung der Mefwerte ab, demgegeniiber
steigt aber die Sensibilitit des Filters.
e Systemvariable hoherer Ordnung bzw. Ableitung lassen sich nicht mehr ausreichend
genau pridizieren.
e Der Speicherplatz nimmt linear mit der Systemordnung zu.

Beim Vorliegen weniger Meflwerte ist daher die Wahl einer hohen Systemordnung nicht zu
empfehlen.

Wiihlt man ein Systemmodell 3. Ordnung und 148t man fiir alle Parameter des Zustandsvektors
ein Systemrauschen zu, erhilt man nach Glg. (3.15) durch Integration mit den Integrations-
grenzen f; = 0 und 7;;; = Ar konkret folgende Systemrauschmatrix

AP AP AP A AP
Af+—F— —— —
3 420 2 8} 6
, At A AP AP
wa(k)ZGI‘»-- T-!-? AI+? —2* (3.18)
AP At?
—_— = At
6 2)

Werden hingegen nur Unsicherheiten fiir die hochste Ableitung des Zustandsvektors (bei 3.
Ordnung nur fiir die Beschleunigung) zugelassen, so ist die Matrix D in Glg. (3.13) nicht gleich
der Einheitsmatrix E, sondern hat die Form wie in Glg. (3.19). Damit erhilt man die System-

rauschmatrix in Glg. (3.20):

(000\
D=0 0 0
{199,

£5.19)

Ewwr(k) =G;7|' ;

Lo B[R
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Afa\

[¥]

6
Al
2
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(3.20)



3.2 Modellierung mit dem diskreten Kalman-Filter 29

Ein Vergleich der beiden Systemrauschmatrizen zeigt, daf} bei einer Unterdriickung der Unsi-
cherheiten fiir die Zustandsvariable und seine erste Ableitung in der Systemrauschmatrix (Glg.
(3.20)) nur die hochsten Potenzen von Ar auftreten. Diese Vereinfachung wird in der Praxis
hiiufig vorgenommen.

Die Standardabweichung des Systemrauschens ¢, beschreibt die Genauigkeit des Pridiktors.
Sie sollte so gewihlt werden, dall ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen dem Einfluff der
MeBwerte und der Pridiktion auf das Filterergebnis erzielt wird. Die Gewichtung kann durch
einen Parameter, der aus der Kalman-Gain-Matrix K abgeleitet wird, dem sog. Verstirkungs-
faktor k, beschrieben werden. Nimmt dieser Faktor & den Wert 1 an, so liegt das Gewicht bei
den Messungen. Es erfolgt keine Filterung mehr. Geht k gegen Null, so verliifit sich das Filter
rein auf die Pridiktion. Die MeBwerte haben keinen Einflufl auf das Filterergebnis (Abschnitt
3.2.2). Ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen den Mef3werten und der Pridiktion erhilt man
mit k =0,3.

3.2.4 Modellanpassung zur Auswertung einer Gleisaufnahme

Die vorangehenden Abschnitte haben sich allgemein mit der Theorie und den Eigen-
schaften des Kalman-Filters beschiiftigt. Das Kalman-Filter soll nun optimal an die Erfordernis-
se einer Auswertung einer dreidimensionalen Gleisaufnahme unter Beachtung der Moglichkeit
einer direkten rechnergestiitzten Auswertung im Felde angepalit werden. Wiihrend das Kal-
man-Filter iiblicherweise zur Bearbeitung zeitabhiingiger Beobachtungen (z.B. bei der Vorher-
sage von Objektbewegungen; Kahmen, Palte 1993) dient, soll es hier zur Auswertung ortsab-
hiingiger Messungen herangezogen werden, wobei die dreidimensionale Gleislage in Abhiin-
gigkeit von der laufenden Bogenlinge / betrachtet wird. Formal tritt dann an die Stelle des
zeitabhingigen Parameters k im funktionalen Modell (Abschnitt 3.2.1) die Bogenlinge /;, wo-
bei der Index i die fortlaufenden Nummer des jeweiligen Melpunktes beschreibt. Die Pridikti-
on ist somit als riumliche Extrapolation aufzufassen.

&
L g
s

Referenztrasse

P; ... MeBpunkt
P;. .. Lotfullpunkt

Abb. 3.4: Lotabstandsvektor d bezogen auf eine Referenztrasse

Zur Beschreibung der Gleislage miissen geeignete Zustandsvariable gefunden werden. Die di-
rekte Bearbeitung der reduzierten 3D-Koordinaten der MefBreihe (Abschnitt 2.2.2) hat den
Nachteil, daB die relativ grolen Zahlenwerte der Koordinaten im Vergleich zu den Mefifehlern
bei der numerischen Auswertung zu einem instabilen Gleichungssystem fiihren knnen. Besser
erscheint der Ansatz, die Gleislage relativ zu einer Referenztrasse zu beschreiben. Der Zustand
des Gleises in einem MeBpunkt P; ist dann durch das Lot auf die Referenztrasse gegeben (Abb.
3.4). Verwendet man als Referenztrasse die Solltrasse (bzw. die abzusteckende Trasse), so
entspricht dem Lotabstand die Abweichung des Gleises von ihrer idealen Lage. Mit Hilfe dieser
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sehr anschaulichen Grofe lassen sich sowohl die Gleislage als auch die Qualitiit der Messungen
unmittelbar aus den Schiitzwerten der Filterung beurteilen. Die laufende Bogenldnge /; kann
dann auch auf diese Referenztrasse bezogen werden.

Der rdumliche Lotabstandsvektor d kann in zwei Komponenten aufgespaltet werden (Abb.
3.4), nimlich in einen Vektor d, fiir die Lage (horizontale Komponente) und in d, in der Hohe
(vertikale Komponente), da keine Korrelationen zwischen diesen beiden Komponenten beste-
hen. Die Trennung in eine Lage- und Hohenkomponente hat zusiitzlich den Vorteil, dal die
zwei Komponenten mit unterschiedlichen Filtereinstellungen bearbeitet werden kénnen, da die
horizontale Fehllage des Gleises unter Umstidnden eine andere Charakteristik aufweist als die
vertikale. Die Systemgleichung (3.2) geht iiber in

x,(+AD (I,(AD) 0 x, (D)) (w, (D) .
xa+an) o ) leo) o) (3.21)

wobei die Teilmatrizen 7, und T, keineswegs gleiche Dimension haben miissen. Es kdnnen
gegebenenfalls unterschiedliche Modellordnungen fiir die horizontale d), und die vertikale
Komponente d, gewihlt werden. Dadurch wird eine optimale Anpassung der Systemgleichung
(3.21) an die vorliegende Situation ermoglicht.

Der urspriinglich dreidimensionale Beobachtungsvektor [ in der MeBgleichung (3.3) kann
durch die Wahl eines lokalen &, 1, {- Koordinatensystems (Abb. 3.4) auf einen Vektor mit nur
zwei von Null verschiedenen Komponenten vereinfacht werden. Die &-Koordinate entspricht

dem Betrag des Vektors d;, die -Koordinate ergibt sich immer zu Null und die {- Koordinate
ist gleich der Lidnge von d,. Fiir die Beobachtungsgleichungen erhilt man schlieBlich aus Glg.
(3.3)

dl‘ﬁ
d;
DY (1 0 .. 00 0 ... 0\ld"" ! (g,
D = Y ™ i (3.22)
C() O0 ..010 ..0 d, £.(7)
e
d(r;:—l;
mit n,m ... Systemordnungen fiir die horizontale d; bzw. vertikale Komponente 4,,
dl,...d" " bzw.d’,..d"" .. Ableitungen von d, und d,.

Anstatt der direkten Messungen stehen nun auf der linken Seite der Glg. (3.22) abgeleitete
Grofen. Das zugehorige stochastische Modell kann unter Beachtung der Gesichtspunkte in
den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 aufgestellt werden.

Ein wichtiges Merkmal der Kalman-Filterung ist, dafl zur Schitzung des Systemzustan-
des x(k) an der Stelle k& nur Messungen verwendet werden, die bis zu diesem Punkt gemacht
wurden. Sofort nach dem Einschwingen des Filters kann man nach der Messung (on-line) einen
gefilterten Schitzwert fiir den Systemzustand erhalten. Will man alle Messungen, die in einem
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zu untersuchen