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Kurzfassung: 

Große Anforderungen an die Leistungsfähigkeit von Verfahren zur Bestimmung, Kon­
trolle und Absteckung von Gleisen werden insbesondere bei der Neuverlegung von Schie­
nensträngen für Hochgeschwindigkeitsbahnen oder beim Bau der sog. „Festen Fahrbahn" ge­
stellt. In erster Linie führten wirtschaftliche Überlegungen zur Entwicklung eines neuen Auf­
nahme- und Auswertekonzepts für die Gleisvermessung, da herkömmliche Verfahren einen 
geringen Grad an Automation und Flexibilität aufweisen und einen relativ hohen Meßaufwand 
erfordern. 

Das Prinzip des neuen Verfahrens beruht auf der Bestimmung des gesamten Gleisstreifens mit 
seinen Kenngrößen: 3D-Position der Gleisachse bzw. einer Fahrkante, Spurweite und Überhö­
hung. Das Meßsystem besteht im wesentlichen aus einer dreidimensionalen Positionierungsein­
heit und elektronischen Meßwertgebern in Verbindung mit einem Prozeßrechner. Die einzelnen 
Komponenten befinden sich auf einem eigens entwickelten Meßwagen, der sich in dem zu un­
tersuchenden Gleiskörper bewegt. Der Meß- und Auswerteprozeß läuft rechnergesteuert in 
einem Regelkreis weitgehend automatisch ab . 

Die 3D-Aufmessung des Gleisstreifens ermöglicht die Durchführung der Lage- und Höhenauf­
nahme sowie der absoluten und relativen Gleisaufnahme in nur einem Arbeitsablauf. Neben 
elektronischen Meßrobotern können auch Systeme für 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 Meßergebnissen bestätigt wird. 

Für die Auswertung werden Algorithmen eingesetzt, bei denen die Meßdaten wahlweise direkt 
während der Aufnahme (on-line) als auch im nachhinein (off-line) verarbeitet werden . Eine 
Anwendung der Kalman-Filterung wird für den on-line Betrieb und die Wiener-Filterung bzw. 
Kollokation für off-line Auswertungen vorgeschlagen. Ausgehend von den theoretischen 
Grundlagen erfolgt eine Modifizierung und Anpassung der mathematischen Modelle an die 
Besonderheiten für 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 für die Bestimmung der absoluten als auch der relativen 
Gleislage bzw. Krümmung nachgewiesen werden . Das Verfahren ist universell für die Überprü­
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 Meßgeschwindigkeiten und Streckenleistungen. Im Vergleich zu den herkömmli­
chen Verfahren kann eine 3- bis 4-fache Leistungssteigerung erwartet werden. Durch den mo­
dularen Systemaufbau sind eventuellen Erweiterungs- und Ausbaumöglichkeiten 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 po sition of the railway 
track can be determined simultaneously in three dimen sions. Apart from terrestrial polar mea s­
urement systems, real -time kinematic GPS can also be used. By comparing the measured and 
the theoretical track positions we obtain ab solute values for the shifts required to correct the 
track. The optimum measurement distance is estimated using Shannon's theorem and is con­
firmed by analy sis of several series of measurements. 

The evaluation uses algorithms which can be employed optionally during the measurement 
process (ongoing evaluation) or afterwards (po st facto evaluation). For the ongoing evalua­
tions, the use of an adaptive Kaiman filter is generally recommended , and for the post facto 
evaluations the Wiener filter , an adapted collocation method. Following a brief exposition of 
the fundamental s of the se 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 po sition 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. Herib ert Kahmen für eine Vielzahl 
von Anregungen und die Betreuung dieser Arbeit. Herrn o. Univ. Prof Dipl.-Ing. Dr. Ewald 
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Nomenklatur und Symbolverzeichnis: 

Vektoren und Matrizen 

allgemeine Beze ichnungen: 

J: 

A 
XT AT 
- ' ­
A-' 
spezielle Beze ichnungen: 

J:(k) 

X 
1 

(k) 
J: 
l(k) bzw. l 
l!'.(k) 
12(k) 
s_ 

S.p 

!1 

l' 
ff,_ 

Q 
A(k) bzw . A 

I 
K 
~X 
bww 
bll 
r,'-xx 
E 
QL 

Q 
-s 
Q 
- s" 

Statistische Größen 

allgemeine Beze ichnungen: 

cr 
µ 
E 

Vektor (Kleinbuchstaben unterstrichen) 
Matrix (Großbuchstaben unterstrichen) 
Transponierte eines Vektors bzw . einer Matrix 
Inverse einer Matrix 

Zustandsvektor 
aufdatierter bzw. verbesserter Zustandsvektor 

Parameter- oder Unbekanntenvektor 
Beobachtungsvektor 
Vektor des Systemrauschens 
Positionsvektor 
Signalvektor 
Signalvektor der prädizierten Punkte 

Vektor der zufälligen Meßfehler bzw . Meßrauschens 
Verbesserungsvektor 
Einheitsmatrix 
Nullmatrix 
Design- oder Formmatrix 
Transitionsmatrix 
Kalman-Gain- bzw. Verstärkungsmatrix 
Kovarianzmatrix des Zustandsvektors 
Kovarianzmatrix des Systemrauschens 
Kovarianzmatrix des Meßrauschens 
Kovarianzmatrix des korrigierten Zustandsvektors 

Gewichtsmatrix 
Kofaktormatrix der Beobachtungen bzw. Meßfehler 

Kofaktormatrix des Signals in den Meßpunkten 

Kofaktormatrix des Signals in den Prädiktions­
punkten 
Kofaktormatrix des Signals, die die Korrelationen 
zwischen den beobachteten und den interpolierten 
Punkten berücksichtigt 
Kofaktormatrix des Beobachtungsvektors 

empirische Standardabweichung 
mittlerer Fehler 
Erwartungswert 
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svezielle Bezeichnungen: 

Funktionen 

ou 
fi (x ) 

Q 

C(l) bzw. C(!ll) 

S(k) 

Koordinaten und Meßwerte 

X, y, Z 

x', y', z' 
x(l), y(l) und z(l) 

~(l), 11(/) und s(/) 

L·I 

L·l 

Standardabweichung des Systemrauschens 
mittlerer Gewichtseinheitsfehler 

Dirac'sche Deltafunktion 
Trendfunktion 

Langrangesche Funktion 
Autokovarianzfunktion bzw. Kovarianzfunktion 
Leistungsspektrum 

Gauß-Krüger-Koordinaten und Höhe 
Koordinaten im Standpunktsystem des Tachymeters 
Koordinaten von Trassenpunkten in Abhängigkeit 
von der Bogenlänge l 
Koordinaten von Trassenpunkten in einem lokalen 
Koordinatensystem 
korrelierter Meßwert 

ausgeglichener Meßwert 

Weitere Symbole und Bezeichnungen 

Bogenlänge 
h Pfeilhöhe 
s Sehnenlänge 
R Radius eines Kreises 
e Verschiebung bei der Gleiskorrektur 

K Krümmung 
!lK Krümmungsdiff erenz 
c Krümmungsänderung 

't Tangentenrichtungswinkel 

V Richtungswinkel einer Geraden 
sw Spurweite 
h Zielhöhe bzw. Höhenexzentrizität 
q Querabweichung 

a Neigungswinkel bzw. Querneigung 
1} Längsneigung 

!lr radiale Abweichung aufgrund der Krümmung 
a Parameter der Kovarianzfunktion C2 (!ll) 

!ll Meßpunktab stand bzw. Punktdichte 
(J) Frequenz 
t Zeit 
!lt Abtastintervall im Zeitbereich 
T Periode 
'A Wellenlänge 
k Wellenzahl 
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1. Einleitung und Zielsetzung 

Die vermessungstechnischen Arbeiten im Eisenbahnbau sind außerordentlich umfang­
reich und vielseitig. Im Laufe der Entwicklung der Gleisvermessung haben sich dafür unter­
schiedliche Meß- und Rechenverfahren herausgebildet. Da der Gleiskörper durch den Fahrbe­
trieb im Laufe der Zeit Veränderungen unterliegt, werden hohe Anforderungen an die Qualität 
der Eisenbahntrasse gestellt. 

Die Idee zur Entwicklung eines neuen Aufnahmekonzepts entstand primär aus wirtschaftlichen 
Überlegungen. Die zur Zeit eingesetzten Verfahren für die Aufmessung eines Gleiskörpers 
weisen einen geringen Grad an Automation und Flexibilität auf und erfordern einen relativ ho­
hen Meßaufwand. Große Anforderungen an die Leistungsfähigkeit des Meßsystems werden 
insbesondere bei der Neuverlegung von Schienensträngen für Hochgeschwindigkeitsbahnen 
oder beim Bau der sog . „Festen Fahrbahn" gestellt. Neben der Erfüllung von besonders hohen 
Genauigkeitsforderungen für die Bestimmung der Gleisdeformationen ist eine Minimierung der 
Zeitspannen für die Vermessungsarbeiten maßgeblich. 

Bei den herkömmlichen 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 Veränderungen 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 für beide Aufgabenstellungen 
vorteilhaft eingesetzt werden. Neben der meßtechnischen Erfassung von bestehenden Gleisan­
lagen liefert es auch aktuelle Positionsbestimmungen von Gleiskörpern, die sich im Produkti­
onsprozeß befinden . Direkt während der Neuverlegung der Schienen kann eine abschnittsweise 
Überprüfung der Genauigkeit der absoluten Gleislage und der Formtreue vorgenommen wer­
den. 

Durch den Einsatz moderner geodäti scher Meßsysteme lassen sich Arbeitsprozesse immer 
wieder umgestalten , um einen höheren Grad an Automation zu erreichen . Ziel ist die Erfassung 
des gesamten Glei sstreifens mit sei nen Kenngrößen: 3D-Position der Gleisachse bzw. einer 
Fahrkante, Spurweite und Überhöhung. Der Meßablauf soll rechnergesteuert in einem Regel­
kreis weitgehend automatisch ablaufen. Das Meßkonzept sieht demnach eine Kombination von 
einer dreidimensionalen Positionierungseinheit mit elektronischen Meßwertgebern in Verbin­
dung mit einem Prozeßrechner für die Steuerung des Meßablaufes und die Auswertung der 
Meßdaten in Form eines Multisensorsystems vor. Die einzelnen Komponenten befinden sich 
auf einem eigens entwickelten Meßwagen, der sich in dem zu untersuchenden Gleiskörper be­
wegt. 

Die 3D-Positionsbestimmung des Gleisstreifens ermöglicht die Durchführung der Lage- und 
Höhenaufnahme 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 für diese Aufgabenstellung erprobt. Unter 
einer GPS Totalstation wird ein Meßsystem verstanden, das in Echtzeit durch direkte Auswer­
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tung aller Meßdaten im Felde die Position der bewegten Station liefert. Beide Systeme könn en 
im Prinzip mit der gleichen Meßstrategie eingesetzt werden. Als unmittelbares Meßergebnis 
erhält man für den Zielpunkt dreidimen sionale Koordinatendifferenzen bezogen auf den In­
strumentenstandort des Tachymetersystems bzw. auf den GPS-Referenzempfänger. 

Elektronische Meßwertgeber bestimmen die Überhöhung und den Abstand der Schienen. Der 
gesamte Meßablauf wird vom Prozeßrechner gesteuert und die Meßdaten werden vor Ort aus­
gewertet. Die Ist- und Sollage der Gleise können so im 3D-Raum verglichen werden und aus 
dem Vergleich gewinnt man schließlich absolute Korrekturwerte . 

Die Istlag e der Gleise folgt aus der aufgenommenen 3D-Meßwertreihe und läßt sich durch 
eine Trendfunktion beschreiben, der additiv ein näherungswei se periodisches Signal und Rau­
sc hen überlagert ist. Das näherungswei se periodische Signal charakterisiert die Korrekturwerte 
und die Trendfunktion die Sollage des Gleiskörpers. Das Rau schen wird durch die Meßfehler 
de s Multisensorsys tem s und andere zufällige Störeinflüsse 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 
linea ren Filter- und Glättungsve rfahren an die Besonderheiten bei der Auswertung einer 
Gleisaufnahme gelöst. 

Für die Auswertung der Meßdaten kommen Algorithmen in Betracht, die sowohl eine direkte 
(on-line) als auch eine nachträgliche (off-line) Verarbeitung der Meßwerte im Zuge der Auf­
nahme ermöglichen. Durch eine on-line Auswertung wird die Wirtschaftlichkeit und Produk­
tivität des Absteckvorgangs bei der Neuverlegung von Schienen wesentlich erhöht. Aufgrund 
seiner rekursiven Berechnungsweise nach der Methode der klein sten Quadrate bietet sich die 
Kaiman-Filterung zur Lö sung dieser Aufgabenstellung an. Bei der Überprüfung bestehender 
Eisenbahntrassen setzt man bevorzugt off-line Auswertealgorithmen ein. Die Wi ener-Filterung 
bzw. Kollokation stellt dazu ein universell einsetzbares Auswerteverfahren dar, welches eine 
gemeinsame Ausführung von Filterung, Ausgleichung und Prädiktion ermöglicht. 

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Bezeichnun ge n für die Differenzierung verschiedener 
Eisenbahntrassen verwendet, die zur besseren Verständlichkeit nachfolgend kurz erläutert wer­
den. Der Begriff „ Trasse " stammt aus dem Französischen und kann mit „Spur" oder „Fährte" 
übersetzt werden. Die Trasse beschreibt die Ach se eines linienförmigen Objekts im Raum . Für 
bestimmte Aufgaben und für graphische Darstellungen wird sie in eine horizontale und eine 
vertikale Komponente zerlegt. Sie setzt sich aus einer Folge von Trass ierungselementen zu ­
sammen. 

Unter der Solltrasse sei der unter vorgegebenen Bedingungen erwartete bzw. ge­
wünschte Trassenverlauf verstanden. Die neue Solltrasse bzw. die künftige Soll­
Gleislage ist die bei der Gleiskorrektur in der Natur erzeugte bzw. abge steckte Tra­
sse. 

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

Durch die Einrechnung de s Trassenverlaufes bei der Trassierung eines Verkehrsweges 
erhält man die projektie rte Trass e. 

Für verschiedene Berechnungen werden Tras sen benötigt, auf die die Meßwerte be­
zogen werden. Wir bezeichnen diese Trassen als Referenztrassen. 
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In Kapitel 2 werden die Grundlagen der bislang zur Verfügung stehenden Verfahren zur Bear­
beitung der relativen Gleislage, der sog. Richtverfahren, beschrieben und analysiert. Anschlie­
ßend wird das Prinzip des neuen „Kombinierten absoluten und relativen Verfahrens" zur Be­
stimmung der Gleis-Istlage vorgestellt. 

Kapitel 3 beschäftigt sich eingehend mit der mathematischen Modellbildung zur Auswertung 
einer 3D-Gleisaufnahme mit linearen Filterverfahren. Zu Beginn dieses Abschnitts erfolgt eine 
Analyse der diskreten dreidimensionalen Meßreihe einer Gleisaufnahme. Im Anschluß daran 
werden ausgehend von den Grundgleichungen der Kaiman-Filterung wichtige Gesichtspunkte 
für die Aufstellung des stochastischen Modells erläutert und der Algorithmus optimal zur 
Auswertung einer 3D-Gleisaufnahme angepaßt. Weiters wird auf die mögliche Durchführung 
einer kombinierten Vorwärts- und Rückwärts-Kalnian-Filterung zur Erhöhung der Genauigkeit 
der Schätzwerte verwiesen. Nach einer Zusammenstellung des funktionalen und stochastischen 
Modells des Wiener-Filters bzw. der Kollokation wird ein dreistufiges Auswertemodell für die 
Gleisaufnahme basierend auf dem gewohnten Ansatz der Kollokation abgeleitet. 

Die Anwendung der linearen Filterverfahren wird ausführlich in Kapitel 4 behandelt. 
Hauptziele der Untersuchungen bilden die Bestimmung von Richtwerten für die optimalen 
Filtereinstellungen bei beiden Auswerteverfahren sowie die Ermittlung eines optimalen Ab­
tastintervalls für die Gleisaufnahme. Die Richtwerte können zur objektiveren Beurteilung der 
Filterergebnisse mit Hilfe von simulierten Meßwertreihen gewonnen werden. Die Einsetzbar­
keit dieser Filtereinstellungen auf reale Messungen wird anschließend unter Beweis gestellt. 
Neben Meßdaten 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 Meßreihen 
liefert ein Maximum für das Diskretisierungsintervall. Der Maximalwert findet durch eine Un­
tersuchung der Genauigkeit für die relative Gleislage bzw. Krümmung der Schätzwerte für die 
Isttrasse in Abhängigkeit des Meßpunktabstandes seine Bestätigung. Mit Hilfe der Spektren 
können auch Periodizitäten in den Meßwertreihen aufgedeckt werden. Abschließend werden 
Vorschläge für die Vorgangsweise bei der on-line Überprüfung der Gleislage im Zuge der 
Neuverlegung von Schienen und der off-line Überprüfung von bereits bestehenden Eisenbahn­
trassen erarbeitet. 

Das neue Aufnahmekonzept wird im Detail in Kapitel 5 beschrieben. Für die Aufnahme des 
Gleiskörpers wurde ein Meßwagen entwickelt, der die Komponenten des Multisensorsystems 
aufnimmt. Neben den Anforderungen für die 3D-Positionierung werden die Besonderheiten der 
eingesetzten Meßsysteme erläutert. Weiters wird der Aufbau des Meß- und Auswertepro­
gramms skizziert. Das Konzept zeichnet sich durch einen hohen Grad an Flexibilität aus und 
stellt ein ausbaufähiges System für die moderne Gleisvermessung dar. 

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

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

Für die Beurteilung der Qualität einer Eisenbahntrasse sind verschiedene Kriterien 
maßgeblich. Aus der Sicht des Verkehrsministeriums ist vor allem die Gewährleistung einer 
hohen Sicherheit für den Fahrbetrieb entscheidend, d.h. ein spurgebundener Verkehrsweg muß 
hinsichtlich Material und Linienführung so beschaffen sein, daß ein Schienenfahrzeug nicht 
entgleist. Aus der Sicht eines Fahrgastes ist das aber zu wenig. Die Passagiere wollen nicht nur 
sicher, sondern auch komf. ortabel reisen. Aber das Verkehrsunternehmen stellt selbst die höch­
sten Qualitätsansprüche an die Gleise. Für eine Bahnverwaltung spielt in erster Linie die Wirt­
schaftlichkeit im Hinblick auf den Erhaltungsaufwand eine bedeutende Rolle. Daraus folgt, daß 
neben einer Maximierung von Sicherheit und Komfort auch die Minimierung des Unterhal­
tungsaufwandes erreicht werden muß. Man ist also daran interessiert, den Verschleiß der Glei­
se möglichst klein zu halten , um eine möglichst lange Lebensdauer des Oberbaues zu erreichen. 

Für die Sicherstellung dieser Anforderungen ist in hohem Maße die Trassengeometrie verant­
wortlich. Die Trassengeometrie und damit die Qualität eines Gleises wird stark von den Kräf­
ten, die durch Fahrzeuge auf die Schienen einwirken, beeinflußt. Diese durch den Fahrbetrieb 
verursachten Kräfte werden bei der Eisenbahn im Gegensatz zum Straßenverkehr in wesentlich 
größerem Umfang auf den Gleisrost übertragen . Durch entsprechende konstruktive, geometri­
sche und betriebstechnische Festlegungen können nicht alle auf den Schienenstrang einwirken­
den Kräfte unbeschadet vom Oberbau aufgenommen werden. Aufgrund der begrenzten Bau­
genauigkeit und der tatsächlichen Betriebsbelastung kommt es zu einer Überschreitung der bei 
der Projektierung angenommenen Gleisbeanspruchung. Die Folge sind Deformationen der 
Gleisgeometrie, die ihrerseits einen unruhigen Fahrzeugverlauf, einen größeren Verschleiß und 
sogar Sicherheitseinschränkungen hervorrufen können . Diese Gleislageveränderungen beein­
trächtigen somit erheblich die vorhin angeführten drei Qualitätsmerkmale eines Gleises 
(Sicherheit - Komfort - Wirtschaftlichkeit). Es werden deshalb große 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 für die Beseitigung bzw. Verringerung der Deformationen 
muß einer Aufnahme der Ist-Gleislage entnommen werden. Eine weiter Strategie hat das Ziel, 
die Gleisdeformationen von Anfang an nach Möglichkeit zu verhindern. In diesem Zusammen­
hang sei an den Einsatz der „Festen Fahrbahn" verwiesen (Gillich 1993; Hillig es 1993; Kopp 
1993). 

Die Feststellung der Größe und der Richtung der Gleisdeformationen bzw. die Kontrolle der 
Gleislage muß vor allem für Hochleistungsstrecken im Hinblick auf die höheren Fahrge­
schwindigkeiten mit größter Präzision erfolgen. Hierzu wurden im Laufe der Zeit eine Reihe 
von Verfahren entwickelt. Besonders wichtig in diesem Zusammenhang ist, daß hier zwischen 
absoluter und relativer Gleislage unterschieden werden muß. Man benötigt deshalb zur Beurtei­
lung der Gleislage z wei Gruppen von Genauigkeitsmqßen: 

• Genauigkeitsmaße zur Beurteilung der absoluten Gleislage 

(horizontal und vertikal), 

• Genauigkeitsmaße zur Beurteilun g der relativen Gleislage bzw. Krünun ung. 
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Diese beiden Maße sind voneinander unabhängig, da die Herstellung der theoretisch richtigen 
Krümmung von der absoluten Lage des Schienenstranges nicht abhängig ist. Für einen ruhigen 
Fahrzeugverlauf und einen geringen Verschleiß der Gleise ist in erster Linie die exakt herge­
stellte Krümmung verantwortlich. Zur Vermeidung bzw. Verringerung von Gleisdeformationen 
ist deshalb die Einhaltung einer bestimmten Krümmungsgenauigkeit erforderlich. Es soll ein 
harmonischer Krümmungsverlauf erzielt werden. Besonders wichtig ist die Größe und das 
Vorzeichen des Krümmungsfehlers in bezug auf die unmittelbare Nachbarschaft. Die Krüm­
mungsfehler beeinträchtigen vor allem im höheren Geschwindigkeitsbereich sehr nachteilig das 
dynamische Verhalten der Fahrzeuge und gleichzeitig auch die Stabilität des lückenlos ver­
schweißten Gleises. Die absolute Gleislage ist hingegen nicht so entscheidend für den Fahr­
zeugverlauf. Die Herstellung einer genauen absoluten Lage dient in erster Linie der Gewähr­
leistung der projektierten Gleislage in bezug auf Punkte der unmittelbaren Umgebung. Dazu 
gehört u.a. die Einhaltung von Mindestabständen zu den Zwangspunkten eines Trassenverlau­
fes, wie z.B. Signalen, Fahrleitungsmasten, Gebäuden, Brücken, Tunnelwänden, Bahnsteigkan­
ten, usw. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Einhaltung der Lichtraumumgren­
zungslinie (Fiedler 1991; Hennecke, Müller, Werner 1991). 

Will man den Gleiskörper in seine absolute Lage bringen, so ist die meßtechnische Er­
fassung der Ist-Lage und -Höhe und deren Bearbeitung erforderlich. Früher beschränkte man 
sich eher auf die Herstellung einer gleichbleibenden oder sich stetig monoton ändernden 
Krümmung. Die Methoden, die der Erzeugung eines harmonischen Krümmungsverlaufes 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 für den Gleiskörper 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 
für die Messung und Absteckung benutzt (Abb. 2.1). Ein vorhandenes deformiertes Gleis soll 
von der Lage Eo (Standlinie) in die Lage E 1 (Entwurf) übergeführt werden. Unter der relativen 
Gleislage versteht man die Lage und Höhe von Gleispunkten bezogen auf benachbarte Punkte 
desselben Gleises bzw. zwischen verschiedenen Linienzügen Eo und E 1• Die relative Gleislage 
sagt hingegen nichts über die Lage und Höhe der Gleispunkte in bezug auf Punkte außerhalb 
des Gleises , den sog. Zwangspunkten, aus. Die mathematischen Zusammenhänge der Linien Eo 
und E 1 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 grundsätzlich die folgenden zwei Arbeitsschritte notwendig: 

• Feststellen der Größe und Richtung der Verschiebung e; zwischen Standlinie und Ent­
wurf, 

• 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 Eo und E1 

Diese beiden Arbeitsschritte werden in kleinen lokalen Bereichen noch immer manuell durchge­
führt. Erstrecken sich aber die notwendigen Arbeiten über einen großräumigen Bereich, so 
stehen dafür moderne Meßwagen in Kombination mit Riebt- und Stopfmaschinen zur Verfü­
gung. Bezeichnend für diese Verfahren ist, daß die Bestimmung der horizontalen Lagever­
schiebungen unabhängig von der Bestimmung der vertikalen Abweichungen vorgenommen 
wird. Es erfolgt somit eine strenge Trennung zwischen der Lage- und Höhenbestimmung des 
Ist-Gleiskörpers (Hennecke, Müller, Wern er 1991; Müller 1984 b). 

2.1.2 Winkelbild- oder Nalenz-Höfer-Verfahren 

Der Eisenbahnlandmesser Nalenz hat da s Verfahren gegen Ende des 19. Jahrhunderts . 
zur „WiederheITichtung ausgefahrener Gleise" entwickelt. Um dabei nicht wie bei der Erstab­
steckung auf die oftmals weitabliegenden Tangenten zurückgehen zu mü ssen, benutzte er das 
vorhandene Gleis als Standlinie, von der aus die verbesserte Gleislage ohne Hilfslinien mit ein­
fachen Stichmaßen abgesetzt werden kann. Das Winkelbildverfahren wurde später von Höfer 
weiterentwickelt und theoretisch verbessert. 

Beim Winkelbildverfahren werden aus gemessenen Pfeilhöhen die Richtung swinkel der Tan­
genten in den einzelnen Punkten abgeleitet und graphisch aufgetragen (Winkelbild). Aus der 
Gegenüberstellung der theoretisch richtigen Winkelgrößen mit denen aus der Messung erhalte­
nen können dann auf graphischem Wege die Verschiebungsbeträge in normaler Richtung abge­
leitet werden (Abstandsbild). Somit kann die e1forderliche Verschiebung der Gleislage an je­
dem gemessenen Punkt angegeben und in die Natur übertragen werden. 

Abb. 2.2: Pfeilhöhe h; und Tangentenrichtungswinkel 't; 

Aus der Abb. 2 .2 kann der Zusammenhang zwischen der ge messenen Pfeilhöhe h; und dem 
Tangentenrichtungswinkel 't; abgeleitet werden: 
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(2.1) 

mit ~s . . . Sehnenlänge. 

Man erhält somit nach Glg. (2.1) die auf die Anfangstangente bezogenen Richtungswinkeln '!; 

durch fortlaufende Addition der gemessenen Pfeilhöhen h; (Müller 1984 b) . 

Die graphische Auftragung der Tangentenrichtungswinkel '!; in Abhängigkeit von der Bogen­
länge ! liefert das Winkelbild der Standlinie (Abb. 2.3). Die Neigung des Winkelbildes ist gleich 
der Krümmung K des Gleisbogens. 

d'! 1 
-=-=K (2.2)
dl R 

mit R . . . Kreisradius . 

Aus der Klümmungsgleichung (2.2) folgt, daß das Winkelbild gleichzeitig die Integra lkurve 
des Krümmungsbildes (Auftragung der Krümmung Kin Abhängigkeit der Bogenlänge l) ist. 

Aus den Messungsdaten wird zunächst das Winkelbild der Standlinie Eo 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 für eine Klotoide eine quadratische Parabel. In dieses Winkelbild wird der 
Entwurf E 1, der die theoretisch richtige bzw. eine ideale relative Gleislage darstellt, eingetragen 
(Abb. 2 .3) . Der Entwurf E 1 wird unter Berücksichtigung folgender Bedingungen eingetragen: 

• Die Anfangs- und die Endtangenten sollen durch den Entwmf nicht verändert werden. 
• Die Abstände bzw. die Verschiebungsbeträge e; sollen am Bogenende gleich Null sein. 
• Der Entwurf soll sich der Standlinie so anschmiegen, daß die Verschiebungen e; mög­

lichst klein sind. 

Diese Festlegungen wurden mehr oder weniger willkürlich getroffen. Sie ergeben eine Glei sla­
ge, die sich der bestehenden optimal anschmiegt. Aufgrund der ersten Bedingung hat der Ent­
wurf E 1 den gleichen Richtungswinkel 're am Endpunkt wie die Standlinie E0• Durch die zweite 
Festlegung wird ein Ausgleich der zwischen E0 und E 1 liegenden Flächen en-eicht und durch 
die dritte Bedingung werden diese Flächen minimiert. 

Endtangentet 

[gon] 

Anfon°s tan <>t.: nt c 
"' "' 0 

[rn]ÜA ÜE ÜE ÜA 

Abb. 2.3: Eintragen des Entwurfes E 1 in das Winkelbild der Standlinie Eo 
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Die optimale Einpassung des Entwurfes in das Winkelbild der Standlinie wird unter Berück­
sichtigung der vorhin angeführten Randbedingungen nach Augenmaß vorgenommen. Die Or­
dinatenunterschiede im Winkelbild zwischen Eo und E 1 entsprechen den Differenzen der Rich­
tungswinkel an den Meßpunkten. Die Abb. 2.4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Ver­
schiebungsbeträgen e; und den Richtungswinkeldifferenzen "C;+ 1 - "C;. 

Abb. 2.4: Verschiebungsbeträge e; und Richtungswinkeldifferenz "C;+ 1 - "C; 

Unter der Voraussetzung, daß die Richtungswinkeldifferenzen klein sind, ändert sich der Ab­
stand e; zwischen zwei benachbarten Punkten um das Maß 

(2.3) 

Man erhält somit die gesuchten Verschiebungsbeträge e; durch einfache Integration der Glg. 
(2.3). Trägt man die Werte in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem auf, so erhält man das 
„Evolventenbild", das man mit guter Näherung als Abstandsbild, bei dem die Größen e; als 
Normalabstände definiert werden , ansehen kann. Das Abstandsbild ist somit genähert die Inte­
gralkurve zum Winkelbild. Da die Standlinie jedoch nur in endlichen Abständen erfaßt wurde, 
kann vom Integral auf die Summation übergegangen werden . Für das Abstandbild wird daher 
auch der Begriff „S ummenbild" verwendet. Die Abszissenachse stellt im Abstandsbild den 
Entwurf E 1 dar. Damit handelt es sich, wenn die Standlinie E0 über dem Entwurf E 1 liegt, um 
positive, d.h . nach rechts gerichtete, wenn E0 unter E 1 liegt, um negative, d.h. nach links ge­
richtete, Verschiebungen. 

Aufgrund der begrenzten Genauigkeit, den Entwurf E 1 in das Winkelbild so einzutragen, daß 
er allen Anforderungen, die an die abzusteckende Linie gestellt werden müssen , entspricht, 
werden oft Änderungen notwendig. Diese können ohne Zuhilfenahme des Winkelbildes im 
Abstandsbild, z.B. mit dem Parabel- bzw. Sinus-Abstandsbildverfahren, durchgeführt werden 
(Müller 1984 b). Bei kleineren Restverschiebungen kann man die obigen Randbedingungen 
durch die Einführung einer Bezugslinie hinreichend genau herbeiführen . 

2.1.3 Beurteilun g der Richtverfahren 

Die Genauigkeit, die bei der Aufmessung und Absteckung eines Gleiskörpers mit dem 
Nalen z-Höfer-Verfahren erreicht werden kann , hängt im wesentlichen von folgenden Faktoren 
ab: 

• Fehler der Theorie (Winkelbildverfahren ist Näherungsveifahren) , 

• Standardabweichung der Pfeilhöhenmessung, 

• Standardabweichung der Winkelbildbearbeitung, 

• Standardabweichung der Absteckung, 

• systemati sch wirkende Fehler der Pfeilhöhenmessung. 
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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, daß die Längen der 
alten und der neuen Gleistrasse etwa gleich groß sind . Der Gesamtlagefehler ist somit im we­
sentlichen von der Bogenlänge, den Krümmungsverhältnissen und der relativen Lage zwischen 
Standlinie und Entwurf abhängig. Die Genauigkeit der aus dem Winkelbildverfahren abgeleite­
ten absoluten Gleislage ist wesentlich geringer als die für die relative Lage . Deshalb wird zur 
Ableitung absoluter Absteckungselemente niemals das Winkelbildverfahren verwendet. Es 
kann jedoch eine hervorragende Genauigkeit für die Krümmung erzielt werden. Da die Krüm­
mung ein abstrakter Begriff ist, wird in der Literatur meist an ihrer Stelle die Standard­
abweichung für die Pfeilhöhenmessung betrachtet. Den größten Anteil hat in vielen Untersu­
chungen dabei der Fehler der Absteckung. Läßt man diesen Fehleranteil außer acht, so redu­
ziert sich der Gesamtfehler auf bis zu 2 mm (Großmann, Kahmen 1988; Müller 1984 b; 
Schramm 1949). 

Das Nalenz-Höfer-Verfahren in seiner dargestellten Form wird zweckmäßigerweise nur dort 
angewandt, wo die geometrischen Kenngrößen 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 über­
prüft werden, ob bestimmte Mindestabstände zu Zwangspunkten eingehalten oder eventuell 
vorgeschriebene Mindestradien nicht unterschritten wurden. Infolge der fortschreitenden Glei­
serneuerung sind die geometrischen Kenngrößen der Strecken meist mit genügender Genauig­
keit bekannt und damit hat das Winkelbildverfahren in den industriell hochentwickelten Län­
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 Pfeilhöhenmessungen beruhen, entwickelt. Zu diesen 
Verfahren zählt u.a. das Vierpunktverfahren, das Dreipunktverfahren, das Zweisehnenverfah­
ren und das Wandersehnenverfahren . Für die Auswertung der Pfeilhöhenmessungen wurden 
computergerechte Berechnungsverfahren entwickelt, welche das relativ aufwendige graphische 
Auswerteverfahren ersetzen können (z .B. „digitalisiertes Winkelbildverfahren"; Abendroth, 
Frey 1986; Sehuhr 1987 a). Bei den Österreichischen Bundesbahnen wird derzeit das 
Langsehnenverfahren mit rechnergestützter Pfeilhöhenauswertung eingesetzt. Die Besonder­
heiten dieses Verfahrens werden ausführlich in Abschnitt 6.1.2 dargestellt. Zur Korrektur der 
Gleishöhenlage wurden auch spezielle Verfahren entwickelt, wie z.B. das Differenzhöhen­
verfahren zur Festlegung von Gleisgradienten. Für nähere Informationen sei auf die Literatur 
verwiesen (z.B. Allmann 1989; Hennecke, Müller, Werner 1991; Schramm 1962) . 

Mit einem Richtverfahren ist man in der Lage, kurzwellige Gleislagefehler gut abzubauen, so 
daß eine hohe Krümmungsgenauigkeit im Nahbereich erzielt wird (Abschnitt 6.2 .1). Mit stei­
gender Wellenlänge vermindert sich jedoch der Fehlerabbau. Im Extremfall einer parallelen 
Gleislage zur Sollage ist der Fehlerabbau gleich Null (Hennecke, Müller, Werner 1991). Bei 
Fahrgeschwindigkeiten größer 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 für eine Durcharbeitung 
mit dem Langsehnenverfahren, da die Nulldurchgänge der fehlerhaften Lage in der Regel sehr 
stark mit den Querfeldern der Gleisvermarkung (Abschnitt 6.1.1) korreliert sind (Wübbena 
1993). 
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Die Bearbeitung des Gleiskörpers nach diesen Verfahren erfolgt in der Regel in zwei voneinan­
der unabhängi gen und verschiedenartigen Arbeitsschritten. Auch beim Einsatz moderner Ober­
baumaschinen wird im ersten Arbeitsgang die relative Gleislage durch Messung von Pfeilhöhen 
in zwei orthogonalen Richtungen (horizontal und vertikal) bestimmt und nach Berechnung der 
Korrekturwerte durch Richt- und Stopfmaschinen in seine theoreti sc h richtige Position ge­
bracht. Die Pfeilhöhen werden hierbei in der Regel nicht normal auf die Sehne so ndern tangen­
tial auf die Bogenaußenschiene eingemessen. Die absolute Gleislage wird nur in bestimmten 
Abständen und bei Zwangspunkten des Trassenverlaufes überprüft (Abschnitt 6.1.2). Vielfach 
ist ein automatischer Datenfluß 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 Arbeitsabläufe sind 
diese Verfahren zur Gleiskorrektur keine homogenen Meßsysteme und daher auch wirtschaft­
lich gesehen im Vergleich zu modernen Methoden unterlegen. Da der Meßaufwand relativ 
hoch ist, lassen sich beim Langsehnenverfahren betrieblichen Sperrpausen nicht vermeiden 
(Siems 1993), insbesondere wenn die Ist-Glei slage mit maschinellen Verfahren erfaßt werden 
soll. 

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

Die Nachteile der herkömmlichen Glei saufnahme führten zur Entwicklung eines moder­
nen Verfahrens für Deformationsmessungen an Gleisen und die Absteckung von Eisenbahntra­
ssen. Insbesondere bei modernen Verlegeverfahren muß in kurzer Zeit die Geometrie langer 
Schienenstränge sehr genau überprüft werden. Aufgrund moderner geodätischer Meßsysteme 
lassen sich Arbeitsprozesse immer wieder umgestalten, um einen höheren Grad an Automation 
zu erreichen. Sie ermöglichen die Kombination der absoluten und relativen Gleisaufnahme in 
nur einem Arbeitsablauf. Im Gegensatz zur Pfeilhöhenmessung erfolgt auch keine Trennung in 
Lage- und Höhenaufnahme, sondern die vorhandene Isttrasse wird dreidimensional aufgenom­
men. Die Ist- und Sollage der Gleise können so im 3D-Raum verglichen werden und aus dem 
Vergleich gewinnt man schließlich absolute Korrekturwerte. Mit der Entwicklung dieses neuen 
Meßkonzepts beschäftigt sich ausführlich das Kapitel 5, hier soll zunächst auf das Prinzip des 
„Kombinierten Verfahrens" zur Bestimmung der Gleis-Istlage eingegangen werden. 

2.2 .1 Prinzip des kombinierten Verfahren s 

Aufgrund von Überhöhungen kann ein Gleis nicht nur durch den Verlauf der Gleisachse 
beschrieben werden, sondern jedem Punkt der Glei sachse muß 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 erfaßt. Die Aufmessung erfolgt geodätisch in Verbindung mit elektroni­
schen Meßwertgebern. Mit einer dreidimensionalen Positionierungseinheit wird der Trassenver­
lauf in Form einer Raumkurve approximiert und zusätzlich mit einer elektronischen Libelle 
bzw. einem Neigungsgeber die Stellung des Gleiskörpers im Raum und damit die Überhöhung 
der Schienen bestimmt. Durch die Raumkurve und die Neigung wird eine Fläche im Raum 
festgelegt. Die Begrenzung dieser Verwindungsfläche liefert ein elektronischer Abstandsgeber, 
der die Spurweite des Glei ses mißt. 
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Geometrisch betrachtet ist dieses Verwindungsband eine Rege/fläche. Eine Regelfläche wird 
meist durch drei Leitkurven festge legt, wobei jede Erzeuge nde der Fläche die drei Leitkurven 
trifft. Kegel und Zylinder sind spezielle Regelflächen, bei denen die Angabe einer Leitkurve 
ge nü gt, wenn man die Spitze bzw. die Richtung der Erzeugenden kennt. Der Streifen ist durch 
zwei Raumkurven begrenzt, die Bogenaußen- bzw. Bogeninnenschiene. Die dritte Leitkurve 
kann geradlinig angenommen werden, nämlich die Verbindungsgerade der beiden Schienen. Da 
längs einer Erzeugenden dieselbe Tangentialebene die Fläche berührt, bezeichnet man diese 
Fläche auch als tarsale Regelfläche (Brauner, Kickinger 1977) . 

3D-Raumkurve 

z 
', sw 

X 

ex ... Querneigung 
sw .. Spurweite 

y 

Abb. 2.5 : 3D-Bestimmung des Gleiskörpers 

In Abb . 2.5 ist das Prinzip der räumlichen Erfass ung des Gleiskörpers sc hematisc h dargestellt. 
Die Bestimmung des Streifens kann beispielsweise mit einem Fahrgestell , welches entlang der 
Eisenbahntrasse bewegt wird, erfolgen (Abschnitt 5 .1 ). A uf dem Fahrgestell befi ndet sich die 
Komponente einer Positionierungseinheit und Sensoren für die Messung der Querneigung ex 
und des Schienenabstandes sw (Spurweite) als Bestandtei le eines Multisensorsystems. 

2 .2 .2 3D-Bestimmung des Trassenverlaufes 

Eine Begrenzungslinie des Gleisstreifens wird durch polare A ufnahme dreidimensional 
in einem kartesischen Koordinatensystem absolut festgelegt. Die Grundlage dafür bildet ein 
Fes tpunktfeld längs der Eise nbahntra sse (A bsc hnitt 6.1. l ). In diesem Bezugsrahmen kan n die 
3D-Bestimmung der Raumkurve sowohl mit klassischen tachymetrischen Meßverfa hren als 
auch mit dem satellitengestützte n Positionierungsverfahren GPS erfolge n. 

Elektroni sche Tachymeter und GPS Totalstati onen sind heutzutage gleichwerti ge Meßsysteme. 
Unter ei ner GPS Totalstation sei ein Meßsystem vers tande n, das aus zwei GPS-Empfängern 
(Referenz- und Rover-Station) und ei ner Telemetrieverbindung besteht und in Echtzeit durch 
direkte Auswertun g aller Meßdaten im Felde die Koordi nate n der bewegten Stati on liefert 
(Real Time Kinematic GPS bzw. Echtzeitvennessung m.it GPS, Abschnitt 5.2.2). Trotz der 
Verschiedenartigkeit der Verfahren - vor allem der Auswertun g - können die Systeme mit glei­
cher Meßstrategie ein gesetzt werden. Beide liefern dreidimensio nale Koordin atendifferenzen 
bezoge n auf ein en Gerätestandort bzw. eine Referenzstation , d .h. der Raumvektor zw ischen 
de n Sta tione n wird besti mmt. Die Mess unge n können gleichartig in1 System der trassennahen 
Festp unkte eingebunden bzw . orien tiert werden. Ein e Komponente des Polarmeßsystems wird 
im übergeo rdn ete n Festpunktfeld frei stationiert oder befind et sich auf einem bekannten Punkt, 
mit der zweiten Komponente wird die Gleislage polar aufgenomm en. Der aussc hließ liche Ein ­
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Meßwertreihe läßt sich auch eine Trasse einrechnen , die sich aus den üblichen Trassierungse­
lementen, wie Geraden, Übergangs- und Kreisbögen, zusammensetzt. Diese Trasse wird in der 
Abb. 3 .1 als Solltrasse bezeichnet. Die Solltrasse weicht in der Regel absolut von der projek­
ti erten Gleistrasse ab. 

Ziel einer Glei skorrektur ist die Bestimmung der Differenzen zwischen der Solltrasse und der 
in der Natur vorhandenen Isttrasse. Die Solltrasse muß einen harmoni schen Krümmung sverlauf 
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 übertragen. Die Breite des Korridors hängt im 
wesentlichen vom Typus der Eisenbahnstrecke (Hochgeschwindigkeitsstrecke bzw. Neben­
bahn) ab. Die Versc hiebungen für die Glei skorrektur erhält man durch Berechnung der Lot­
abstände von der Ist- zur Sollage (vgl. Abb. 2.1, Abschnitt 2.1.1). 
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a) Differenz von Solltrasse und Meßwertreihe: Si gnal und Nois e 
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c) Differenz von Isttrasse und Meßwertreihe: Noise 

Abb . 3.2: Abweichungen zwischen den Tras sen 

In Abb. 3.2 sind die Differenzen zwischen der Soll- bzw . Isttrasse und der Meßwertreihe dar­
gestellt. Die Solltrasse erfaßt den systematischen Anteil der Meßwertreihe. Die gemessenen 
Werte setzen sich neben diesem funktional beschreibbaren , regelmäßig-systemati sc hen Anteil 
noch aus einem gegenseitig abhängigen, unregelmäßig-sys tematischen Anteil, dem Signal, und 
den zufälligen Fehlern, dem Nois e bzw. Rauschen, zusammen. Redu ziert man die Meßwertrei­
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he um die Solltrasse, so erhält man eine Folge von Werten, die aus einem näherungsweise peri­
odischen Signal besteht, das mit zufälligen Schwankungen überlagert ist (Abb. 3.2 a). Das Si­
gnal ergibt sich aus der Differenz zwischen Soll- und Isttrasse (Abb. 3.2 b). Die überlagerten 
Störeinflüsse, die das Meßrauschen und andere zufällige Anteile wie beispielsweise Unebenhei­
ten der Schienen beinhalten, sind in Abb. 3.2 c dargestellt. Sie ergeben sich aus der Differenz 
zwischen Isttrasse und Meßwertreihe . Die Istlage der Gleise läßt sich somit durch eine Trend­
funktion beschreiben, der additiv ein näherungsweise periodisches Signal und Rauschen über­
lagert ist. 

Zur genaueren Analyse einer Zeitreihe wird häufig ein Übergang vom Zeit- in den Frequenzbe- · 
reich vorgenommen (Engelbrecht 1987; Mecklenbräuker 1990; Meier, Keller 1990; Koch, 
Schm.idt 1994; Schlittgen, Streitberg 1994; Taubenheim 1969). Eine Reihe von Eigenschaften 
sind im Frequenzbereich wesentlich leichter zu erkennen als an der Meßwertreihe selbst. Die 
spektrale Betrachtungsweise hat beispielsweise den Vorteil, daß eventuell vorhandene Peri­
odizitäten aufgedeckt werden können. Im Gegensatz zur Theorie der Zeitreihenanalyse be­
trachten wir hier Meßreihen in Abhängigkeit eines von der Zeit unabhängigen Parameters k. 
Dieser Parameter k kann z.B. die laufende Bogenlänge l sein (Abschnitt 3.2.4). 

Die Darstellung im Spektralbereich erhält man nach dem Wiener-Chintschin-Theorem durch 
eine Fouriertransformation der Autokovarianzfunktion C(l). Für jeden stationären Gauß 'schen 
Zufallsprozeß 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 Wellenlänge A 
(Hatton, Worthington , Makin 1994; Abschnitt 4.1.1). Das Leistungsspektrum S(k) des weißen 
Rauschens nimmt im gesamten Spektralbereich einen konstanten Wert an. Die Autokovarianz­
funktion dieses Zufallsprozesses ist eine Dirac'sche Deltafunktion ök. I (Abschnitt 3.2.2). 

Die Abb. 3.3 zeigt die Autokovarianzfunktionen C(l) und Leistungsspektren S(k) für die in 
Abb. 3.2 dargestellten Differenzen zwischen der Soll- bzw. Isttrasse und der Meßwertreihe. 
Das Spektrum wurde durch numerische Fouriertransformation aus der empirischen Autokova­
rianzfunktion des Prozesses bestimmt. Die Autokovarianzfunktion des näherungsweise periodi­
schen Signalanteils hat die Form einer gedämpften Cosinusschwingung und das zugehörige 
Leistungsspektrum zeigt ein eindeutiges Maximum an Energiedichte (Spitze bzw. „peak" in 
Abb. 3.3 b) und fällt steil sowohl nach kleinen als auch großen Wellenzahlen k ab. Hingegen 
weist das Rau schen ein breites Leistungsspektrum auf, dessen Intensität wesentlich kleiner ist. 
Die zugehörige Autokovarianzfunktion fällt steil ab und ist sehr unregelmäßig (Abb. 3.3 c). Ein 
aus beiden Anteilen zusammengesetztes Spektrum erhält man für das näherungsweise periodi­
sche Signal mit stochastischen Überlagerungen (Abb. 3.3 a). 

Reale dreidimensionale Meßserien 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
verlässiger zu bestimmen, je günstiger das Signal-Rauschverhältnis ist, d.h. je stärker seine 
Leistung gegenüber der Lei stung des Rauschens dominiert. Meß- und Störsignale können in 
sich überlappenden oder in voneinander getrennten Spektralbereichen vorkommen. Im zweiten 
Fall setzt man Hoch-, Tief- und Bandpaßfilter ein, um die beiden Anteile voneinander zu tren­
nen. Liegen aber die Stör- und Nutzsignale im gleichen Frequenzbereich, so kann man den 
Zufallsprozeß und die Signale durch Schätz- bzw. Optimalfilter analysieren. Bei der Anwen­
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dung von linearen optimalen Filter- und Glättungsverfahren wird vorausgesetzt, daß sich das 
zu untersuchende Problem in der Form eines linearen dynamischen Systems mit weißem Rau­
schen als Ei ngang darstellen läßt. 

C(l) 
S(k) 

a) Differenz vo n Solltrasse und Meßwertreihe : Signal und Noise 

C(l) 
S(k) 

-t--~==================--k 
b) Differenz von Soll- und Isttrasse : Signa l 

C(l) S(k) 

c) Differenz von Isttrasse und Meßwertreihe: Nois e 

Abb. 3.3: A utoko varianzfunktionen C(l) und Leistungsspektren S(k) 

3.2 Modellierung mit dem diskreten Kaiman-Filter 

Der Kaiman-Filter ist ein rekursiver Schätzalgorithmu s nach der M ethode der kleinsten 
Quadrate und kann deshalb für on-line Auswertungen optimal eingesetzt werden. Die Bezeich­
nung „Filter" mag zunächst für ein mathe mati sc hes Verfahren befremdend erscheinen. Genau 
genommen versteht man unter der Filterung neben de r Unterdrückung von Störungen die Zu­
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standsschätzung bei Meßwerten bis zur Gegenwart, d.h. aller bereits vorliegenden Messungen. 
Sollen j edoch Schätzungen zukünftiger Zustände vorgenommen werden, dann spricht man von 
Prädiktion . Auch die Schätzung von gegenüber dem letzten Meßwert zurückliegenden Zu­
standswerten kann von Interesse sein. Diese wird als Glättung bezeichnet. Außer den Beobach­
tungen werden beim Kalman-Filter a priori Kenntnisse über das dynami sche Verhalten des be­
handelten Systems sowie statistische Kenngrößen des System- und Meßrauschens einbezogen. 
Er verbindet die Prädiktion eines Zustandsvektors mit den di skreten Beobachtungen über eine 
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. 

3.2. 1 Grundgleichungen der Kaiman-Filterung 

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

Der Kalman-Filter dient der optimalen Schätzung des Zustandes dynamischer Systeme. Das 
dynami sche Verhalten de s betrachteten Systems wird in der Regel durch Differentialgleichun­
gen n-ter Ordnung beschrieben . Die Ordnung der Differentialgleichung hängt von der Kom­
plexität des zu beschreibenden dynamischen Verhaltens ab. In der Praxi s werden vorwiegend 
lineare vektorielle Differentialgleichungen erster Ordnung eingesetzt: 

. . 
,I(k) = F(k) · ,I(k) + I,. (k) (3.1) 

mit J.(k) Zustandsvektor, 

,I(k) erste Ableitung des Zustandsvektors, 
E(k) System- oder Dynamikmatrix, 

I,. (k) Störvektor. 

Die Modellierung des dynami schen Systems gelingt in der Regel nicht fehlerfrei. Abweichun­

gen vom Systemmodell werden durch den in Glg. (3 .1) enthaltenen Störvektor I,. (k) beschrie­
ben. 

Mit Hilfe des Kalman-Filters können nun die Lösungen dieser Differentialgleichung optimal 
geschätzt werden. Betrachtet rn:iin ein lineares System in di skreten Intervallen k, so erhält man 
Glg . (3.2) für das Systemmodel l: 

x(k+l)=T · x(k)+w(k) (3.2) 

mit I Transitionsmatrix , 

11'.(k) Vektor de s Systemrauschens. 

Die Systemgleichung (3.2) gibt die rekursive Beziehung zwischen den Zustandsvektoren J (k) 
und J.(k+ 1) an. Die Transitionsmatrix I enthält die physikalischen Gese tze des dynamischen 
Vorgangs. Der stochastische Vektor 11'.(k) besc hreibt die Modellfehler. Er bestimmt so mit die 
Genauigkeit der Prädiktion. Bei einem großen Systemrauschen wird die Prädiktion des Zu­
stand svektors bald zu ungenau sein. Durch die Hinzunahme von Beobachtungen kann eine 
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Aufdatierung erfolgen. Glg. (3.3) beschreibt ein lineares Modell für die Beobachtungen 
(Meßgleichung): 

{(k) = A(k)·:!(k)+~(k) (3.3) 

mit l(k) Beobachtungsvektor, 
A(k) Designmatrix, 

g(k) Vektor des Meßrauschens. 

In einem Kalman-Filter werden die System- und die Meßgleichung (3.2) und (3.3) miteinander 
kombiniert. In den Filtergleichungen werden die momentanen Meßwerte l(k) mit den entspre­
chenden prädizierten A_(k) ·:!(k) verglichen und es wird unter Berücksichtigung der Kovari­
anzmatrizen des Meß-, Systemrauschens und des geschätzten Zustandsvektors durch Minimie­
rung der Fehlervarianz ein optimaler Schätzwert für den Zustandsvektor ermittelt. Hierbei wird 
angenommen, daß zwischen den System- und den Meßfehlern keine Korrelationen vorliegen. 

Man unterscheidet grundsätzlich zwei Gruppen von Filtergleichungen: 

1. Prädiktionsgleichungen: 

Ausgehend von einem Anfangszustand erfolgt eine Vorhersage (Prädiktion) emes neuen 
Zustandsvektors mit seiner zugehörigen Kovarianzmatrix. 

(3.4) 

"I:.xx (k + 1) = I ·"I:.xx (k) ·IT+ "I:.ww (k + 1, k) (3.5) 

mit bxx Kovarianzmatrix des Zustandsvektors, 

bww Kovarianzmatrix des Systemrauschens. 

2. Gleichungen.für die Korrektur des Prädiktionswertes (Aufdatierung): 

Mit neuen Meßwerten erfolgt eine Verbesserung bzw. Aufdatierung des prädizie1ten Zu­
standsvektors und seiner Kovarianzmatrix. 

:! , (k + 1) =!(k + 1) + K(k + 1) ·[l(k + 1) - A ·:!(k + 1) J (3.6) 

K(k + 1) =I:.xx (k + 1) . AT -[I:.u (k + 1) + A- I:.xx (k + 1) · ATr (3.7) 

1 

I:_ xx (k + 1) = I:.xx (k + 1)- K(k + 1) · A_(k + 1) ·"I:.xx (k + 1) (3.8) 

1 

mit :! (k + 1) .. aufdatierter (verbesserter) Zustandsvektor, 

K Gain-Matrix (Verstärkungsmatrix), 

bll Kovarianzmatrix des Meßrauschens, 

r,' Kovarianzmatrix des k01Tigierten, neuen Zustandsvektors. - xx 

Der Berechnung der unbekannten Größen der Kalman-Filterung kann in folgenden Schritten 
vorgenommen werden: 
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• Prädiktion des Zustandsvektors J: (k+ 1) und seiner Kovarianzmarix bxx (k+ 1) mit den 

Glg. (3.4) und (3.5), 

• Berechnung der Gain-Matrix K (k+ 1) nach Glg. (3.7), 
1 

• Verbesserung des Zustandsvektors (Aufdatierung) :! (k +1) nach Glg. (3.6), 

• Berechnung der Kovarianzmatrix ~·xx (k+ 1) des kon-igierten, neuen Schätzwertes für 

den Zustandsvektor mit Glg. (3.8). 

Die Prädiktionsgleichungen werden dann genutzt, wenn keine Meßwerte zur Verfügung ste­
hen. Wenn Meßwerte vorliegen, kann der prädizierte Zustandsvektor mit den Gleichungen 
(3.6) bis (3.8) verbessert werden. Der Einfluß der Messungen auf die Korrektur des Zustands­
vektors hängt von der Kalman-Gain-Matrix K ab. Diese Matrix wird nach Glg. (3.7) aus den 
Kovarianzmatrizen des Meß- , Systemrauschens und des geschätzten Zustandsvektors berech­
net. Durch entsprechende Abschätzung dieser Kovarianzmatrizen kann das Gewicht der Meß­
werte bzw. des vorgegebenen Systemmodells festgelegt werden (Abschnitt 3.2.2). Die Diffe­
renz zwischen dem wirklichen und dem prädizierten Meßwert l(k + 1) - A · ,!(k + 1) wird auch 
als Innovation (Erneuerung) bezeichnet. 

Die sog. Varian zgleichungen (Glg. (3.5), (3.7) und (3.8)) sind unabhängig von den aktuellen 
1 

Beobachtungen l(k) und den Schätzungen ,! (k) . Wenn die Matrizen vorliegen, kann dieser 
Teil zeitlich vor den eigentlichen Filtergleichungen (Glg. (3.4) und (3.6)) ausgewertet werden. 

3.2.2 Abschätzung der Kovarianzmatrizen des Meß-, Systemrnuschens und des 
geschätzten Zustandsvektors 

Die Kovarianzmatrizen des Meß-, Systemrauschens und des geschätzten Zustandsvek­
tors müssen a priori abgeschätzt werden. Wie in Abschnitt 3.2.1 erwähnt, kann durch geeigne~ 
te Festlegung dieser Matrizen der Einfluß eines neuen Meßwertes auf den neuen Zustand bzw. 
das Gewicht der Prädiktion definiert werden. Dadurch wird die Größe.der Verstärkungsmatrix 
K bestimmt. Ergibt sich eine kleine Gain-Matrix, so erfolgt die Schätzung des Zustandsvektors 
in erster Linie aus der Prädiktion. Im Extremfall wird die Innovation nicht mehr berücksichtigt. 
Dieser Fall tritt ein, wenn entweder das Meßrauschen sehr groß ist oder wenn das Systemrau­
schen sehr klein oder gar Null ist. Ergibt sich dagegen eine große Verstärkungsmatrix K, so 
wird die Innovation in voller Größe berücksichtigt. Der aufdatierte Zustandsvektor würde im 
Extremfall nur von den Beobachtungen bestimmt, d.h. es findet keine Filterung mehr statt. 
Hierbei ist entweder das Meßrauschen sehr klein oder das Systemrauschen wurde sehr groß 
angenommen. Dadurch sieht man, daß die Filterqualität nicht nur von der richtigen Beschrei­
bung der deterministischen Zusammenhänge, sondern auch von der richtigen Festlegung des 
System- und Meßrauschens samt ihrer Kovarianzmatrizen abhängt. 

Für die Kalman-Filterung sind in der System- und Meßgleichung nur weiße Rauschprozesse 
mit dem Erwartungswert 0 zugelassen. Unter weißem Rauschen versteht man unregelmäßige 
zufällige Fluktuationen, d.h. es sind in einem Zufallsprozeß nur zufällige und keine systemati­
schen Fehleranteile enthalten. Das Leistungsspektrum ist für alle Frequenzen gleich groß. Wei­
ßes Rauschen entspricht im Frequenzbereich einer konstanten Leistungsdichte über eine un­
endliche Bandbreite. Für die Entscheidung, ob die Rauschprozesse als „weiß" angenommen 
werden können, sind diese in Relation zum eigentlichen System zu sehen. Wenn nun das Lei­
stungsspektrum der vorhenschenden Rau schprozesse innerhalb einer Systembandgrenze hin­
reichend konstant ist, kann näherungsweise weißes Rau schen angenommen werden. Nachdem 
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sichergestellt ist, daß im betrachteten Zufallsprozeß weißes Rauschen vorherrscht, können die 
Kovarianzmatrizen abgeschätzt werden. 

Der Meßfehlervektor g(k) beinhaltet nur die zufälligen Meßunsicherheiten , die durch a priori 
Varianzen modelliert werden. Die Kovarian zmatrix des Meß rauschens b ll ist in der Regel eine 

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

Komplexer gestaltet sich im allgemeinen die analytische Aufstellung der di skreten System- rau­
schmatrix bww· Der Vektor des Systemrauschen s .l1'(k) in Glg. (3.2) hat folgende Form: 

mit ei nem Erwartungswert von 

(3.10) 

, 
Der Parameter .!::!:'. ('t) in Glg. (3.9) enthält die Störungen, die das Systemmodell beeinflussen . 

, 
Ihre Auswirkungen auf den Systemzustand werden durch das Produkt D('t) · w ('t) = .!:_('t) 
besc hrieben. Mit der Transitionsmatrix I erfolgt eine Extrapolation für die folgende Epoche 
tk+I· Durch die Integration erhält man den Gesamteinfluß aller kontinuierlich auftretenden Stö­
reinflüsse im Intervall [tk, tk+ 1]. 

Zwischen dem Erwartungswert E{ .!::!'.(k) wr (l)} und der Kovarianzmatrix des Systemrauschens 

bww besteht folgender Zusammenhang: 

E{ w(k) wr (l)} =~ww(k) · Öu (3 .11) 

mit der Dirac 'schen Deltafunktion 

Öu = 1 für k = l, 

Öu =0 für k-:/:. l. 

Für den Fall k = l erhält man für die Kovarianzmatrix des Systemrauschens bvvw folgende In­

tegralbeziehung: 

(3. 12) 

mit 
T } { · •T } TE { .!:_('t).!'.. ('t) =D·E w('t)w ('t) ·D . (3 .13) 

Wenn man für alle Parameter des Zustandsvektors ein Systemrauschen zuläßt, wird die Matrix 
D z ur Einheitsmatrix f;_. Wird zu sätzlich die Annahme getroffen, daß die Standardabweichun­
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gen crw· für alle Parameter des Zustandsvektors konstant ist, so erhält man für den Erwar­
tungswert 

Daraus folgt 

(3.14) 

(3 .15) 

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

Die Kovarianzmatrix des geschätzten Zustandsvektors ~xx kann entweder auch abgeschätzt 

oder nach erfolgter Aufstellung der Systemrauschmatrix mit Glg. (3.5) berechnet werden. Als 
Ausgangswert für k (k) bei Beginn der Filterung kann die Einheitsmatrix E. verwendet wer­

den. 

3.2.3 Festlegung der Systemordnung und der Standardabweichung des Systemrauschens 

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

Der Übergang vom Systemzustand J.(k) nach J.(k+l) wird nach Glg. (3.5) unter Vernachlässi­
gung des Systemrauschens l!'.(k) mit Hilfe der Transitionsmatrix I vorgenommen. Diese kann 
numerisch nach dem Verfahren des abgebrochen Reihenansatzes abgeschätzt werden (Schrick 
1977). Allgemein erhält man für I 

(E 
1 

- · .6.t · E 
1 ! 

1 
-
2! 

2 
· .6.t · E 

1 
-
n! 

· .6.t" · E 1 
1 

IQ 
ICt k+ 1,t k) =1 

IQ 

E 

0 

1 
- · .6.t · E 
1! 

E 

1 
· .6.t"­1· E 

(n -1) ! 
1 

. .6.t"-2 . E 
(n-2)! -

1 

1 

1 

1 

1 

(3.16) 

l~ 0 0 E ) 

mit .6.t =tk+ 1 - tk. 

Die Anzahl der Zeilen und Spalten von I entspricht der Systemordnung n des Modells. Je nach 
dem zu beschreibenden dynamischen Vorgang enthält der Zustandsvektor J.(k) neben der Zu­
standsvariablen noch n- l höhere Ableitungen. Die Zustandsvariable kann ihrerseits ein Vektor 
sein, z.B. kann sie bei der Modellierung von Bewegungsvorgä ngen die Veränderung der Posi­
tion der Objektpunkte in Abhängigkeit von der Zeit in einem dreidimen sionalen Koordinaten­
system beschreiben (Kahmen, Palte 1993). Läßt man keine Ableitungen zu, so spricht man 
vom Systemmodell l. Ordnung. Die Transitionsmatrix I ist gleich die Einheitsmatrix E.. Wird 
die erste Ableitung de s Zustandsvektors in das Modell aufgenommen, so erhält man das Sy­
stemmodell 2. Ordnung. Die ers ten 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 berücksichtigt und die Transitionsmatrix I nimmt die Form in Glg. (3.17) 
an: 

1!1t2
(E !it · E - ·E2 ­

E (3 .17) 
]Jt„,,t;) =l~ dt/ j

0 

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

Die geeignete Wahl der Systemordnung hängt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Folgende 
Punkte sprechen gegen eine Wahl einer größeren Systemordnung: 

• Je höher die Systemordnung ist, desto länger dauert das Einschwingverhalten des Fil­
ters. 

• Mit steigender Ordnung nimmt der Grad der Glättung der Meßwerte ab, demgegenüber 
steigt aber die Sensibilität des Filters. 

• Systemvariable höherer Ordnung bzw. Ableitung lassen sich nicht mehr ausreichend 
genau prädizieren. 

• Der Speicherplatz nimmt linear mit der Systemordnung zu . 

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

Wählt man ein Systemmodell 3. Ordnung und läßt man für alle Parameter des Zustandsvektors 
ein Systemrauschen zu, erhält man nach Glg. (3.15) durch Integration mit den Integrations­

grenzen tk =0 und tk+ i = !it konkret folgende Systemrauschmatrix 

!1t2 !1t4 /1t 3I - +­
2 8 6 

!1t3 !1t2 1 

!it+- - 1. (3.18)
3 2 

!1t2 
!it j

1 

2 

Werden hingegen nur Unsicherheiten für die höchste Ableitung des Zustandsvektors (bei 3. 
Ordnung nur für 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 erhält man die System­
rauschmatrix in Glg. (3.20): 

( Lit
5 Lit4 

Lit 
3 

' 

0 20 8 6IQ o' 
1 Li 4 Lit 3 

-

Lit 2 
2 1 t0 0 (3.19) (3.20) 

-

-

J,;WW ( k) =(} w' · 1 S' 3 2 
0 Q) Lit2 

Lit 

D=li lLit 2 ) 
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Ein Vergleich der beiden Systemrauschmatrizen zeigt, daß bei einer Unterdrückung der Unsi­
cherheiten für die Zustandsvariable und seine erste Ableitung in der Systermauschmatrix (Gig. 
(3 .20)) nur die höchsten Potenzen vo n 11t auftreten. Diese Vereinfachung wird in der Praxis 
häufig vorgenommen. 

Die Standardabweichung des Systemrauschens cr w· beschreibt die Genauigkeit des Prädiktors. 
Sie sollte so gewählt werden, daß ein ausgewogenes Verhältnis zwischen dem Einfl uß der 
Meßwerte und der Prädiktion auf das Filterergebnis erzielt wird. Die Gewichtung kann durch 
einen Parameter, der aus der Kalman-Gain-Matrix K abgeleitet wird, dem sog. Verstärkungs­
faktor k, beschrieben werden. Nimmt dieser Faktor k den Wert 1 an, so liegt das Gewicht bei 
den Messungen. Es erfolgt keine Filteru ng mehr. Geht k gegen Null , so verläßt sich das Filter 
rein auf die Prädiktion. Die Meßwerte haben keinen Einfluß auf das Fi lterergeb nis (Abschnitt 
3.2.2). Ei n ausgewogenes Verhältnis zwischen den Meßwerten und der Prädiktion erhält man 
mit k =0,3. 

3 .2.4 Modellanpassung zur A uswertun g einer Gleisaufnahme 

Die vorangehenden Abschnitte haben sich allgemein mit der Theorie und den Eigen­
sc haften des Kaiman-Filters beschäftigt. Das Kaiman-Filter soll nun optimal an die Erfordern is­
se einer Auswertung ei ner dreidimensionalen Gleisaufnahme unter Beachtung der Möglichkeit 
einer direkten rechn ergestützten Auswertung im Felde angepaßt werden. Während das Kai­
man-Filter üblicherweise zur Bearbeitung zeitabhängiger Beobachtungen (z.B. bei der Vorher­
sage vo n Objektbewegungen; Kahnien, Palte 1993) dient, soll es hier zur A uswertun g ortsab­
hängiger Messungen herangezogen werden, wobei die dreidimensionale Gleislage in Abhän­
gigkeit von der laufe nden Bogenl änge l betrac htet wird. Formal tritt dann an die Stelle des 
zeitabhängigen Para meters k im funktionalen Modell (Abschnitt 3.2.1) die Bogenlänge l;, wo­
bei der Index i die fortlaufenden Nummer des jeweiligen Meßpunktes beschreibt. Die Prädikti­
on ist somit als räumliche Extrapolation aufzufassen. 

s // z 

Referenztrasse 

···· ... P;z 

P; ... Meßpunkt 
y PL .. Lotfußpunkt 

Abb. 3.4: Lotabstandsvektor d bezogen auf ei ne Referenztrasse 

Zur Beschreibung der Gleislage müssen geeignete Zustandsvariable gefund en werden. Die di­
rekte Bearbeitung der reduzierten 3D-Koordinaten der Meßreihe (Absc hnitt 2.2.2) hat den 
Nachteil , daß di e relati v großen Zahlenwerte der Koordin ate n im Vergleich zu de n Meßfehlern 
bei der numerischen A uswertung zu einem instabilen Gleichungssystem führen können. Besser 
erscheint der Ansatz, die Gleislage relativ zu einer Refe renztrasse zu beschreiben. Der Zustand 
des Gleises in einem Meßpunkt P; ist dann durch das Lot auf die Referenztrasse gegeben (Abb. 
3.4). Verwendet man als Referenztrasse die Solltrasse (bzw. die abz usteckende Trasse), so 
entspricht dem Lotabstand die Abweichung des Gleises vo n ihrer idealen Lage. Mit Hilfe dieser 
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sehr anschaulichen Größe lassen sich sowohl di e Gleislage als auch di e Qualität der Messungen 
unmittelb ar aus den Schätzwerten der Filterung beurteilen . Die laufende Bogenlänge l; kann 
dann auch auf diese Referenztrasse bezogen werden . 

Der räumliche Lotabstandsvektor d kann in zwei Komponenten aufgespaltet werden (Abb. 
3.4), nämlich in einen Vektor dJ, für die Lage (horizontale Komponente) und in d„ in der Höhe 
(ve1tikale Komponente), da keine Korrelationen zwischen diese n beiden Komponenten beste­
hen . Die Trennung in eine Lage- und Höhenkomponente hat zusätzlich den Vorteil , daß die 
zwei Komponenten mit unterschiedlichen Filtereinstellungen bearbeitet werden können , da die 
horizontale Fehllage des Gleises unter Um ständen eine andere Charakteristik aufweist als die 
vertikale. Die Systemgleichung (3.2) geht über in 

(3.21) 

wobei die Teilmatrizen I1i und I „ keineswegs gleiche Dimension haben müssen. Es können 
gegebenenfalls unterschiedliche Modellordnungen für die horizontale d1i und die vertikale 
Komponente d11 gewählt werden. Dadurch wird eine optimale Anpassung der Systemgleichung 
(3 .21) an die vorliegende Situation ermöglicht. 

Der ursprünglich dreidimensionale Beobachtungsvektor l in der Meßgleichung (3.3) kann 
durch die Wahl eines lokalen~' 11, s- Koordinatensystems (Abb. 3.4) auf einen Vektor mit nur 
zwei von Null verschiedenen Komponenten vereinfacht werden. Die ~-Koordinate entspricht 
dem Betrag des Vektors d1i, die 11-Koordinate ergibt sich immer zu Null und dies- Koordinate 
ist gleich der Länge von rL. Für die Beobachtungsgleichungen erhält man schließlich aus Glg. 
(3 .3) 

( d,; 1 
1 1d" 
1 1 

0 0 0 0 Ür d '"-" 1 (E (l) J(SUl J= (1 .J " I+ -" (3.22)sei) o 0 0 1 0 Ü J d v J ~ " (/) 

1 1d' 
1 . " 1ld ,~ 1'.1 - I ) j 

mit n, 1n ... Systemordnungen für die horizontale d1i bzw. vertikale Komponente dv, 
l l 1<n- I) b l' 1<m- I) Abl . d d dG " ' . .. G" zw. G v' „. G V ••• eitungen von - " un _\/ • 

Anstatt der direkten Messungen stehen nun auf der linken Seite der Glg . (3. 22) abgeleitete 
Größen. Das zugehörige stochastische Modell kann unter Beachtung der Ge sichtspunkte in 
den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 aufgestellt werden . 

Ein wichtiges Merkmal der Kalman-Filterung ist, daß zur Schätzung des Systemzustan­
des :s_(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 Schätzwert für den Systemzustand erhalten. Will man alle Messungen , die in einem 
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zu untersuchenden Bereich gemacht wurden, also auch Meßergebnisse, die erst nach dem 
Punkt k vorgenommen wurden, für die Berechnung des Systemzustandes ~(k) heranziehen , so 
müssen Verfahren eingesetzt werden, die off-line arbeiten, wie beispielsweise optimale Glät­
tungsverfahren (Abschnitt 3.3) oder die Kollokation bzw . Wiener-Filterung (Abschnitt 3.4). 
Nachteilig ist jedoch, daß ein entscheidender Vorteil der Kaiman-Filterung - die rekursive Be­
rechnungsweise - hierbei verloren geht. 

3.3 Einsatz optimaler Glättungsverfahren 

Das folgende optimale Glättungsverfahren kann im Gegensatz zur Kaiman-Filterung 
nur nachträglich (off-line) angewendet werden. Der Vorteil der Glättung gegenüber der Filte­
rung besteht aber in der erhöhten Genauigkeit der erhaltenen Schätzwerte. Ein möglicher An­
satz ist die Durchführung einer kombinierten Vorwärts- und Rückwärts-Kaiman-Filterung 
(Schrick 1977). 

Zusätzlich zur gewohnten Ausführung einer Kaiman-Filterung nach Abschnitt 3.2 wird hierbei 
eine zweite Filterung vorgenommen, die rückwärts alle nachfolgenden Meßwerte berücksich­

tigt. Aus den Schätzwerten !~(k) und !~ (k) des Vorwärts- und des Rückwärts-Kalman­

Filters erhält man dann den geglätteten Schätzwert für den Zustandsvektor auf ähnliche Weise, 
wie bei der Ermittlung des optimalen Schätzwertes aus dem prädizierten und den wirklichen 
Messungen bei der einfachen Kaiman-Filterung. Man bildet die gewichtete Linearkombination 

! 
1 

(k, n)=D(k, n)·!~(k) + [E-D(k, n)]-~~(k) (3.23) 

mit ~' (k, n) ... optimaler Schätzwert nach kombinierter Vorwärts- und Rückwärts­

Kalman-Filterung, 
D(k, n)... Verstärkungsmatrix, 
n Anzahl der Meßwerte, 

wobei k im Bereich 0 < k ~ n liegt. 

Die Verstärkungsmatrix D(k, n) wird so gewählt, daß die Spur der Kovarianzmatrix des 
Schätzfehlers für den geglätteten Schätzwert zum Minimum wird. Durch den Ansatz der ge­
wichteten Linearkombination ist auch die Forderung nach der Erwartungstreue des Schätzwer­
tes erfüllt (Abschnitt 3.2.2). Die Verstärkungsmatrix hat somit die Form 

D(k, n) =~xx,R (k) · [~xx,y(k) + ~xx,R (k)r (3.24) 

mit ~xx y(k) ...Kovarianzmatrix des Zustandsvektors bei der Vorwärtsfilterung, 
' 

~xx, R (k) ...Kovarianzmatrix des Zustandsvektors bei der Rückwärtsfilterung . 

Schließlich erhält man für den optimalen Schätzwert des Zustandsvektors 

1 [ 1 11 1 ]-1 
:! (k, n) = ~xx(k, n) · ~:Xx,vCk)·:!y(k)+~:XX,RCk)·~R(k) (3.25) 
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mit der Kovarianzmatrix 

(3.26) 

Damit wurden die wichtigsten Beziehungen für das optimale Glättungsverfahren abgeleitet. Für 
genauere Informationen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (z.B. Schrick 1977) . 

Mit diesem Verfahren erzielt man einen besseren Glättungsgrad. Alle Meßpunkte vor 
und nach dem zu bestimmenden Punkt haben den gleichen Einfluß auf das Ergebnis. Da die 
Berechnun g des optimalen Schätzwertes sinnvollerweise erst nach Vorliegen von allen Meß­
werten vorgenommen werden sollte, ist jedoch der direkte Übergang auf den Allgemeinfall der 
Ausgleichung, die sog . Kollokation bzw . Wiener-Filterung, naheliegend. 

3.4 Modellierung mit dem Wiener-Filter 

Eine Verallgemeinerung der Ausgleichungsrechnung wird durch eine genieinsame 
Ausführung von Filterung, Ausgleichung und Prädiktion erreicht. Diese einheitliche und sehr 
allgemeine Methode der kleinsten Quadrate wird als Kollokation (lat. co llocare für zusammen­
setzen, kombinieren) bzw . Wi ene r-Filter bezeichnet. Die herkömmliche Ausgleichung nach 
vermittelnden Beobachtungen bzw. bedingten Messungen sowie die Prädiktion ergeben sich 
umgekehrt als Sonderfälle der Kollokation (Moritz 1973). 

Die Aufstellung eines funktionalen Modells stößt auf Schwierigkeiten, wenn die Anzahl der für 
die exakte Beschreibung erforderlichen Parameter des Modells zu groß wird. Durch Ergänzung 
eines einfachen funktionalen Modells mit wenigen Parametern mit einem zusätzlichen stochasti­
schen Modell kann eine ausreichend genaue Darstellung des Problems vorgenommen werden. 
Die Modellfunktion , die Trendfunktion, erfaßt den sys tematischen Anteil de s Problems. Neben 
diesem funktional beschreibbaren , regelmäßig-systematischen Anteilen setzen sich die gemes­
senen Werte noch aus einem gegenseitig abhängigen, unregelmäßig-systemati sc hen Anteil, dem 
Signal, und den zufälligen Meßfehlern bzw. Meßrauschen zusammen. Die Trennung dieser 
Anteile ist das Hauptproblem. Es unterscheidet di e Kollokation von der herkömmlichen Aus­
gleichung. Dazu mü ssen zuerst die als Störgrößen wirkenden Meßfehler durch eine Filterung 
abgetrennt werden. Außerdem müssen die Parameter der Trendfunktion ermittelt werden . Dies 
geschieht bekanntlich durch eine Ausgleichung. Aufgrund der Trendfunktion und der korrelati­
ven Zusammenhänge zwischen den unregelmäßig-systematischen Meßwertanteilen können in 
Bereichen, in denen keine Meßwerte vorliegen, Werte interpoliert werden (Prädiktion). Die 
Kollokation ermöglicht somit eine Filterung der Meßdaten, eine Trendbestimmung durch Aus­
gleichung und eine Interpolation zwischen den Stützpunkten. 

3.4.1 Funktionales und stochastisches Modell der Kollokation 

Wie bei der Kaiman-Filterung (Abschnitt 3.2) werden zunächst die Grundgleichungen 
der Kollokation überblicksweise zusammengestellt. Für eine ausführliche mathematisc he Dar­
stellung sei auf die Literatur verwiesen (z.B. Höp cke 1980; Kahmen 1985; Moritz 1973; 
Reißmann 1976). 
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Bei der M e thode der Kollokati o n könne n di e Beobachtun gsgleichun ge n a usgehe nd vo m A us­
gleichungsansatz nach ve nn ittelnden Beobachtungen fo lgendermaßen verallgemeine rt werde n: 

l = A · :! + ~ + !1 . (3 .27) 

mit l Ve ktor der Beo bac htunge n, 
A Desig n- oder Fo rmm atri x, 
d'. Vektor der P ara me te r oder U nb ekannte n, 
~ Si g nal vektor, 
!1 Vektor der zufälli ge n M e ßfe hle r (engl. Noise, „Rau sche n"). 

Die Res idue n z = l - A J: lassen sich in zwei B es ta ndteil e ~ und 11 a ufspalte n, di e sich in ihrem 
statistische n Verh alte n und au ch so nst untersc heiden. D as Sig nal ~ ka nn aber nicht nur in den 
M e ßpunkte n, sondern au c h da zwi sc he n defini ert und in be nachb arte n Punkten stark korreli ert 
sem. 

Pi 

M e ßpunkte Pi , 

ausgleichende F unktion , 

zu fä lli ger Fehler in Pi , 

Signal in Pi. 

ni 

0 

0 

Abb . 3.5 : Prin zip de r Koll okatio n 

mit 0 

Tre nd, 
n i 

s i 

Gemesse n wurden k korrelierte M e ßwerte Li mit i = 1, 2, ... , k, vo n de ne n sich j eder wie in 

Abbildun g 3 .5 au s einem regelmäßig-s yste mati sc hen Anteil (Tre nd) , einem unregelmäßig­
sys te matischen Anteil (S ignal) und de m M e ßfe hl e r zusammensetzt. 

Die Aufgabe der Kollokation ist die Bes timmun g einer ausgleichende n Funktion , welche de n 
Anteil A J: + ~ in Gi g . (3 .27) besc hreibt, au s de n di skre te n Beobachtun ge n. Diese sind mit zu ­
fälligen Meßfe hl ern /1 behafte t. Die zu interp oli erende Kurve ihrerseits bes teht a us dem sys te­
matisc he n Tre nda nteil A J: und eine m zufälli ge n A nteil ~ · Die B eo bac htun gsg leic hun gen kann 
m an dann auc h im Sinn e der A usgleichsrechnun g in der Form 

(3 .28) 

mit J;·(x) .. . T re ndfunkti o n, 

Li . . . ausgegliche ne M e ßwerte, 

vi Verbesserunge n, 

wobei vi = - ni ist, schre iben . 

Glg. (3 .28) kann auch als urs prünglic he Verbesse rungsg /eichung beze ic hn e t we rde n. Nach 
Festleg un g der jeweils geeig nete n T re ndfunktio n und Lin earisierun g mit Hil fe der Tay lorsc hen 
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Reihe erhält man k umgeformte Verbesseru ngsgleichungen in Matrizenschreibweise analog zu 
Glg (3.27). Zusätzlich wurde der Vektor der zufälligen Meßfeh ler 11 durch den bei der Ausglei­
chung nach vermittelnden Beobachtungen üblichen Verbesserungsvektor .!'.' ersetzt. Faßt man 
weiters die Signalgrößen und die Meßfehler (bzw. Verbesserun gen) in einem Vektor g_ zusam­
men, so können die um geformten Verbesserungsgleichungen rein formal in Bedingungsglei­
chungen mit Unbekannten umgesclu·ieben werden: 

(3.29) 

mit g_ = ( .!'.' s. !'i.p )T' der als Korrelatenv ektor bezeichnet wird, und der Matrix 

B_ T = ( -fi fi Q ) . 

Für k Meßwerte gibt es natürlich auch k Verbesserungen. Beim Signal treten neben den k Ele­
menten für die Messungen s. noch weitere Werte !'i.p für die zu interpolierenden bzw. prädizie­

renden Punkte 1, 2 , „ ., p zwischen den Stützs tellen auf. Der erweiterte Verbesserungsvektor g_ 

hat somit 2k + p Komponenten. Die Matrix B_ T hat deshalb k Zeilen und 2k + p Spalten. Sie 
enthält aber p Spalten, die Null sind. 

Nach dem Ausgleichungsprinzip sind die Komponenten der Vektoren g_ und J: so zu bes timmen, 
daß die M inimumsbedingung g_T E g_ = Minimum und · die Nebenbedingung nach Glg. (3.29) 
erfüllt werden. Durch Multiplikation der Nebenbedingung mit dem Vektor der Lagrangeschen 
Faktoren -2 /s. = (k 1 k2 „. kk)T erhält man für die Hauptbedingung 

(3.30) 

mit der Gewichtsmatrix 

1 0 0IQL 
p-l=J 0 Q 

-s Qss ' 
1 

QT Q 
-ss -s"l Q 

/! 

p 

wobei Q L Kofaktorm atrix der Beobachtungen bzw. Meßfehler, 

Q Kofaktormatrix des Signals in den Meßpunkten , - s 

Kofaktormatrix des Signals in den Prädiktionspunkten, 

Qs s „. Kofaktormatri x des Signals, die die Korrelationen zwischen den 
/! 

beobac hteten und den interpolierten Punkten berü cksichti gt, ist. 

Durch Differentiation der Lagrangeschen Funkti on Q in Glg. (3 .30) nac h g_ und J: und Anwen­
dung des mathematischen Modell s für di e A usgleichung vo n Bedingungsgleichungen erhält 
man sc hließlich aus den Normalgleichungen 

Q-U ·k+A·x-l=O 
(3.3 1) 

=0 
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den gesuchten Parametervektor 

(3.32) 

Bei Annahme von Unabhängigkeit zwischen s_ und !1 gilt für die Kofaktormatrix des Beobach­

tungsvektors Qu = Q L + Q s . 

Anschließend ergeben sich die Verbesserungen und die Signalgrößen zu 

- 1 
Q ·k = Q Q (l-A·x). (3.33)-s - -s-U - - ­
T T - 1 

§.P Q ·k - Q Q (l-A·x)-s s - -s s -U - - -

Wie zu erwarten, hat die Kofaktormatrix Q keinen Einfluß auf die Lösung und Q s s wirkt 
~ p 

sich nur bei der Berechnung des Signals der prädizierten Punkte s_P aus. 

3.4.2 Abschätzung der Kovarianzmatrizen für die Signal- und Meßgrößen 

Für die Ableitung der Hauptgleichungen wurde die Kollokation formal als Ausglei­
chung von bedingten Beobachtungen mit Unbekannten aufgefaßt. Tatsächlich gibt es jedoch 
einen wesentlichen Unterschied, der in der formalen Behandlung nicht zur Geltung kommt, 
aber bei der Fehlerrechnung besonders deutlich sichtbar wird . Bei Ausgleichsaufgaben verknüp­
fen die Bedingungsgleichungen alle Beobachtungen und das Minimumsprinzip nach Glg. (3.30) 
enthält nur solche Größen, die auch in den Bedingungsg leichungen auftreten. Hingegen sind bei 
der Kollokation wesentliche Größen, nämlich die Signale s_P in den Prädiktionspunkten, in den 

Bedingungsgleichungen nicht enthalten, da die den s_P entsprechenden Elemente der Matrix fl_ T 

ja Null sind. Wohl aber gehen die Signalgrößen s_P in die Minimumsbedingung ein. Das Modell 

der Kollokation enthält also zusätzliche zufällige Parameter, die mit den Beobachtungen nur 
indirekt über das stochastische Modell bzw. deren Kovarianzen verbunden sind. Daher ist die 
Kollokation kein Sonderfall der Ausgleichungsrechnung, sondern stellt eine echte Verallgemei­
nerung dar. Aufgrund der formal identischen Struktur hat sie auch bekannte günstige Eigen­
schaften mit der Ausgleichungsrechnung gemeinsam. Einerseits werden auch die mittleren 
Fehler der Ergebnisse minimal, andererseits ist sie z.B. invariant gegenüber linearen Transfor­
mationen der Meßdaten bzw. ihrer Ergebnisse (Moritz 1973). 

Sowohl das Signals_ als auch die Meßfehler !1 sind als Zufallsvektoren definiert, deren Erwar­
tungswert der Nullvektor ist. Die Aufteilung der Gesamtresiduen z ins_ und !1 hängt entschei­
dend von den Kovarianzmatrizen für die Signal- und M eßgrößen ab. Verwendet man einfach 
für die Gewichtsmatrix f_ gleich die Einheitsmatrix E_, so erhält man das Ergebnis s_ = !1 = z/2. 
Diese Kovarianzen und damit die Gewichtskoeffizienten in der Matrix f_ müssen vor der Aus­
gleichung festgelegt werden. 
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Die Elemente der Kofaktormatrix Q L beschreiben die Meßgenauigkeit der Beobachtungen Li. 

Die Matrix Q L ist in der Regel eine Diagonalmatrix, da die physikalischen Korrelationen zwi­

schen den Meßwerten vernachlässigt werden. 

Die Elemente der Matrizen Qs' Qs und Qs s beschreiben die dem Signal eigene Streuung und 
p p 

Korrelation. Diese können mit Hilfe von Kovarianzfunktionen C(k) abgeschätzt werden. Der 
Zusammenhang zwischen der gewohnten Kovarianz (vergl. Abschnitt 3.2.2) und den Elemen­
ten der Kofaktormatrix ist über die fundamentale Beziehung 

~ .. = µzo· Q . .= C(k) (3.34)
-1,j -1, j 

mit mittlerer Gewichtseinheitsfehler, 
ein zunehmender Argumentabstand, wie z.B. Zeit, Ort oder auch Funktion 
mehrerer Parameter, gegeben. 

Für die Kovarianzfunktion verwendet man meistens folgende positiv definite Funktionen, die in 
Abbildung 3.6 graphisch dargestellt sind: 

• lineare Abnahme: C 1(k)=O für lkl2a>O 

a-lkl 
C 1(k) =-- für lkl:::; a (3.35) 

a 
2 k 2 • exponentielle Abnahme: C2 (k) =e- ß , 

(3.36) 

• gedämpfte Schwingung: sin yk 
C3(k) = k (3 .37) Y' 

wobei a, ßund y entsprechend gewählte Konstanten sind. 

Abb. 3.6: Beispiele für positiv definite Kovarianzfunktionen 

Welche Kovarianzfunktion anzuwenden ist, hängt von der Aufgabenstellung ab. Am häufigsten 
wird die Funktion C2(k) (Gig. (3.36)) verwendet (Moritz 1973; Reißmann 1976) . Der Parame­
ter k ist hierbei meisten s der Abstand zwischen den Meßpunkten. Die Auswirkungen unter­
schiedlicher Gewichtsan sätze mit diesen Kovarianzfunktionen für diverse Anwendungsbeispiele 
sind u.a. ausführlich in (Aßnius, Kraus 1974; Höpcke 1980; Kraus 1973; Moritz 1973) be­
schrieben. Zusammenfassend können folgende Punkte angeführt werden: 

• Je höher man den Scheitelwert der Signalkovarianzfunktion ansetzt, um so geringer 
werden die auf das Meßrauschen entfallenden Anteile der Gesamtresiduen sein, d.h. um 
so geringer ist der Wirkungsgrad der Filterung. 
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• Reine Filterung prädiziert gar nicht. Das alleinige Ziel ist hier die Glättung der ausglei­
chenden Trendfunktion. Für eine starke Glättung muß der Scheitelwert der Kovarianz­
funktion niedrig angesetzt werden. 

• Bei ausschließlicher Prädiktion (Scheitelwert 1, also ohne Meßrauschen) werden die 
Stützpunkte als fehlerfrei eingeführt. Die Trendfunktion verläuft dann direkt durch die 
Meßpunkte. Ein sehr benachbarter Interpolationspunkt erhält auch den Wert des Stütz­
punktes. 

Nach Berechnung der Unbekannten der Trendfunktion und der Verbesserungen und Signalan­
teile kann, wie von der herkömmlichen Ausgleichungsrechnung gewohnt, eine Bestimmung der 
Standardabweichungen vorgenommen werden. Für die Kovarianzmatrix der Unbekannten der 
Trendfunktion ~x erhält man durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Glg. 

(3.32) und unter Berücksichtigung der Beziehung (3.34) 

- 1 
L = µ2 

. (AT Q - 1A) (3.38)-x 0 - -u -

Wie man aus Glg. (3.38) erkennt, hängt die Kovarianzmatrix der Unbekannten nicht nur von 
den Unsicherheiten der Mess ungen, sondern auch von der durch das Signal verursachten 
Streuung ab. Auf analoge Weise kann man auch die Kovarianzmatrizen der Signalgrößen nach 
der Ausgleichung für die Meßpunkte und die prädizierten Punkte berechnen (Reißmann 1976). 

3.4.3 Ableitung eines Dreistufenmodells für die Kollokation 

Vergleicht man das funktionale Modell des Wiener-Filters (Abschnitt 3.4.1) mit der 
Beschreibung des Gleiskörpers durch eine dreidimensionale Meßwertreihe nach Abschnitt 3 .1 , 
so ist aufgrund der Analogien naheliegend, die Kollokationsmethode für die Auswertung der 
Meßwerte heranzuziehen. Die Grundgleichungen der Kollokation dienen nun als Ausgangsmo­
dell für die Ableitung eines dreistufigen Auswerteverfahrens. Dabei kann das mathematische 
Modell aber nicht direkt übernommen werden , sondern es muß optimal an die speziellen Gege­
benheiten bei der Auswertung von diskreten Meßwertreihen einer Glei saufnahme angepaßt 
werden. Folgende Punkte mü ssen bei der Neuformulierung des mathematischen Modells be­
rücksichtigt werden: 

• Der Trend ist keine durchgehende Funktion, so ndern besteht im allgemeinen aus mehre­
ren aneinandergereihten Teilstücken von Funktionen (z.B. von Geraden , Übergangsbö­
gen und Krei sen) . 

• Zwischen den einzelnen Teilfunktionen mü sse n bestimmte Bedingungen erfüllt sein (wie 
z.B. stetiger Übergang) . 

• Die numerische Berechnung soll mit Hilfe eines Auswerteprogramms direkt im Felde 
mit einem einfachen PC möglich sein. Eine relativ kurze Berechnungsdauer bei einge­
sc hränkt zur Verfügung stehender Speicherkapazität ist daher von großer Bedeutung. 

Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte erwies sich eine Unterteilung des gesamten Berech­
nung sablaufes in drei Stufen als zweckmäßg. Das dreistufige Auswerteverfahren kann über­
blickswei se folgendermaßen be schrieben werden: 

• Ermittlung der Parameter der einzelnen Teilfunktionen. Das entspricht einer stückwei­
se n Bestimmun g des Trends. 

• Verknüpfung der Teilstücke über geeignete Bedingungen. 
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• Bestmögliche Elimination bzw. Reduktion des Meßrauschens und Berechnung des Si­
gnals. 

Stufe 1: Abschnittsweise Bestimmung der Trendfunktionen 

Im ersten Schritt geht es um eine exakte und eindeutige mathemati sche Beschreibung 
der möglichen Trendfunktion in einem bestimmten Bereich in Abhängigkeit des j eweiligen 
Trassierungselements. Die Parameter dieser Funktion werden durch einen speziellen Sonderfall 
der Kollokation , die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen, bestimmt. Im Zusam­
menhang mit der Trass ierung von Verkehrswegen sind Funktionen wie Geraden, Übergangs­
bögen (im speziellen die Klotoide) und Kreise für die Lage bzw. Geraden und Kreisbögen für 
die Höhe besonders von Interesse. Für die Aufstellung der Trendfunktion sind verschiedene 
Ansätze denkbar. Aufgrund von Abhängigkeiten zwischen den Para metern und Unbekannten 
sind bestimmte Ansätze jedoch nicht zielführend. Weiters muß auch dara uf geachtet werden, 
daß die Formulierung von geeigneten Bedingunge n zur Verknüpfung der Kurvenstücke in 
Stufe 2 möglich ist und eine gute numerische Auswertbarkeit gegeben ist. Zuerst werden die 
Beziehungen für die Lage aufgestellt und im Anschluß daran di e Besonderheiten für die Hö­
henkomponente betrachtet. 

Ausgehend von allgemeinen Gleichungen für die Klotoide können geeignete Darstellungsfor ­
men für die Trendfunktion gefunden werden. Die Klotoide ist jener Übergangsbogen mit kon­
stanter Krümmungsänderung dK in bezug auf die Boge nlänge l (Kahnien 1993; Kasper, Schür­
ba, Lorenz 1968): 

dK 
-=const= c. (3.39)
dl 

Dieser lineare Zu sammenhang macht sich auch im Winkelbild (Abschnitt 2. 1.2) bemerkbar. 
Die Darstellung der Klotoide im Winkelbild ist eine monoton ansteigende bzw . fallende Gera­
de. 

Durch Integration vo n Glg. (3.39) mit de n Grenzen /0 und l ergibt sich für die Krümmung 

K(l) = Ko + C- (l - fo) · (3.40) 

Darau s folgt unter Berücksichtigung von Gi g . (2 .2) der Tangentenrichtungswinkel 't durch 
weitere Integration 

c ? 
't(l) = 'to + Ko · (l - lo) + - · (l - lo)-. (3 .41)

2 

Mit dx = d l · cos't und d y = d l · sin 't erhält man so mit für die Koordinaten eines Klotoiden­
punktes in Abhängigkeit der Bogenlänge 

l l ( c ?) 
x( l)= x 0 + fco s'tdl= xo + fco s 'to+Ko·Cl-lo)+2·Cl-lo)- eil 

lo lo 
(3.42) 

l l ( c 2 )
y (l) = Y0 + fsin 't d l = Yo + fsi n 'to + Ko · (l - l0) + 2 · (l - lo) d l 

lo fo 
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Die in den Glgen (3.42) enthalten Integralbeziehungen werden in der Literatur als „Fresnel'sche 
Integrale" bezeichnet. Es treten in sgesamt sechs unbekannte Parameter auf: die Koordinaten 
des Anfangsp unktes x0 und y0, dessen Bogenlänge 10 und Tangentenrichtungsw inkel 'To, die 
Krümmung Ko und die Krümmungsänderung c. Normalerweise ist die Form einer Klotoide 
durch genau vier Bestimmungss tücke eindeutig festgelegt, d.h . es können hier zwei di eser Ele­
mente als konstant angesetzt werden. Es ist jedoch entscheidend , welche Parameter dafür ge­
wählt werde n. Würde man fälschlicherweise die Krümmungsänderung c = const. setzen, dann 
hätte man keinen Übergangsbogen mehr, so ndern nur Kreise mit bestimmten Radi en. Wird 
hingegen Ko und 10 gewählt, kann mit den Gl ge n (3.42) jede beliebige Klotoide beschrieben 
werden. 

Nachfolgend wird vorausgesetzt, daß für jeden Punkt Po (x0 , y0) die zugehörige Bogenlänge 10 

bekannt ist. Mit der Festlegung Ko =0 und einigen Umformungen erhält man 

x(l) = xa + ~(l) · cos'T a -YJ(l) · sin'T a 
(3.43)

y(l) = Ya +~(l) · sin'T a +YJ(l) · COS'Ta 

Die Gl eichungen für einen Kreisbogen erhält man aus den allgemeinen Gleichungen für die 
Klotoide, indem man di e Krümmungsänderung c =0 setzt und integriert: 

1 1 
x(l ) = Xa + - · sin ('Ta + Ka · (l - lo)) - - · sin 'T 0

Ka Ka 
(3.44)

1 1 
y(l) = Ya + - · cos('Ta + Ka · (l - lo)) - - · cos'Ta 

Ka Ko 

Mit Ko = IIR und 10 =0 erhält man nach entsprechender Umformung 

l l 
x (l) = xa+ 2 R · s in R · cos ('Ta+ R ) 

2 2 
(3.45)

l l 
y (l) = Ya + 2 R · sin R · sin ('Ta + R)

2 2 

Ein Kreis wird somit durch einen Punkt P0, seinen zugehörigen Tangentenri chtungswinkel 'To 
und den Kreisradius R beschrieben. Daß hier P0 nicht der Kreismittelpunkt ist, bringt bei der 
Auswertung numerische Vorteile. 

Die Gleichungen für eine Gerade ergeben sich aus Glg. (3 .42) mit c = 0 , Ko = 0 und der nicht 
ein sc hränkenden Festlegun g 10 =0 : 

x(l) = xa + l ·cosv 
(3 .46)

y( l)= Y0 +l ·sinv 

Hierbei wurde "Co durch den Richtungswinkel der Geraden v ersetzt. 
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Bei der Längsschnittgestaltung von Bahntrassen wird in der Regel auf den Einsatz von Über­
gangsbögen verzichtet. Die Trassierungselemente im Höhenverlauf (z-Koordinaten) sind die 
Gerade und der Kreisbogen. Bei der Verknüpfung der Elemente ergeben sich hier zwangsläufig 
Krümmungssprünge in den Übergangspunkten. Für Geradenstücke kann die einfache Bezie­
hung 

z (l) = zo + (l -lo) · tant} (3.47) 

verwendet werden, wobei die Koordinate zo eines beliebigen Punktes Po und die Steigung bzw. 
Längsneigung '(} unbekannt sind. Da die Längsneigung '(} bei Eisenbahntrassen nur einige 
Promille beträgt, ist eine gute numerische Auswertung gesichert. 

Für den Kreisbogen muß ähnlich wie bei der Lagekomponente auf eine geeignete Auswahl der 
Unbekannten geachtet werden, da die auftretenden Ausrundungsradien im Verhältnis zur 
Kreisbogenlänge sehr groß sind. Folgende Darstellungsform erwies sich als geeignet: 

'(} + t}o '(} - t}o
z (l) = zo + 2R · sin · sin-- , (3.48)

2 2 

. . h d N . . k 1 ,(). . b . ,(). . ,(). l - l 0 
wobe1 s1c er e1gungswm e u erg1 t aus srn u = srn uo +-- . 

R 

Damit wurden sowohl für die Lagekoordinaten x(l) und y(l) als auch für die Höhe z(l) für be­
stimmte Trendfunktionen fi (x) die ursprünglichen Verbesserungsgleichungen nach Glg. (3.28) 

abgeleitet. Nach der Bestimmung der Parameter der Trendfunktion müssen die verschiedenen 
Teilstücke im zweiten Auswerteschritt in ihren Übergangspunkten verbunden werden. 

Stufe 2: Verknüpfung der einzelnen Trendfunktionen 

Bei der Verbindung der einzelnen Trassenelemente müssen drei Hauptbedingungen 
erfüllt werden, die mathematisch in Form von Bedingungsgleichungen für den Übergangspunkt 
zwischen den beiden Trendfunktionenf1 (x) undh (x) formuliert werden können: 

• Der gesamte Trassenverlauf darf keine Sprungstellen aufweisen: 

X;( /) = X;+J (l) = X 

Y; (l) = Yi+I (l) = y (3.49) 

Z; (l) = Z;+i (l) = Z 

• Beim Übergang dfüfen keine Knicke auftreten, d.h. die Kurvenstücke berühren sich 
tangential: 

't; (l) = 'ti+I (/) = 't 
(3.50) 

'(} i (/) = '(}i+I (/) ='(} 

• Der Krümmungsverlauf der Trasse in der Lage muß stetig sein: 

K; (f) = Ki+I (l) = K . (3.51) 

Dabei sind x;, y; und Z; die dreidimensionalen Koordinaten des Übergangspunktes, 't; die Rich­

tungswinkel im Übergangspunkt in der Lage, '(}; der Verlauf der Längsneigung und K; die 
Krümmung, wobei der Index i das jeweilige Trassierungselemente kennzeichnet. 
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Die Berechnung erfolgt hier durch eine Ausgleichung bedingter Messungen mit Unbekannten. 
Die Unbekannten können teilweise eliminiert werden, dies hat auf das Ergebnis des Ausgleichs 
jedoch keinen Einfluß. Mit diesen Bedingungsgleichungen können auch zwei gleichartige Kur­
venstücke (z.B. Klotoide mit Klotoide) verbunden werden. Damit ist auch die Berechnung 
einer Wendelinie bzw. S-Kurve möglich. 

Stufe 3: Filterung der Meßwerte und Signalberechnung 

Im letzten Schritt des dreistufigen Auswerteverfahrens erfolgt die Abtrennung der als 
Störgrößen wirkenden Meßfehler und die Bestimmung des Signals. Durch Elimination des 
Trends in der dreidimensionalen Meßwertreihe wird das Problem auf eine Filterung trendfreier 
fehlerbehafteter Größen zurückgeführt. Der Bezug eines Meßpunktes zum Trend kann wie bei 
der Kaiman-Filterung (Abschnitt 3.2.4) über das Lot hergestellt werden. Der Lotabstand setzt 
sich dann formal aus dem Signal und Meßrauschen zusammen. Das Signal s_ berechnet sich 
nach der Glg. (3.33) , wobei in diesem Fall der Trend A J: gleich Null ist. Die Elemente der Ko­
faktorenmatrizen werden mit Hilfe von Kovarianzfunktionen nach Abschnitt 3.4.2 abgeschätzt. 
Am besten eignen sich Kovarianzfunktionen vom Typ C2(k) nach Glg. (3.36), bei denen das 
Signal in Abhängigkeit des Punktabstandes tl.l = 1 l; beschrieben wird, wie beispielsweise mit 1 ­

der Funktion 

(3.52) 

wobei C0 der Scheitelwert der Funktion ist und der Parameter a die Breite der Kovarianzfunk­
tion festlegt (Abb. 3.7). Die dimensionslose Konstante ß in Glg . (3.36) wurde hier durch 1/a m 

[m-1 
] ersetzt, damit wird der Meßpunktabstand tl.l normiert. 

-60 -so -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 so 60 

a =± 30 m 
a =±20 m 
a=±IOm 

Abb. 3.7: Kovarianzfunktion in Abhängigkeit des Parameters a 

Die Kovarianzfunktion hat die Form einer Glockenkurve. Der Scheitelwert C0 ist definitions ­
gemäß kleiner oder gleich der Varianz. Neben der Festlegung des Scheitelwertes ist für das 
Ergebnis von Bedeutung, wie rasch die Kovarianzfunktion mit wachsender Entfernung tl.l ge­
gen Null absinkt (Kraus, Mikhail 1972; Aßnius, Kraus 1974). Das Maß für das Absinken bzw. 
die Steilheit der Funktion beschreibt der Parameter a. 

Die durch den Trend repräsentierte Trasse kann auch als künftige Soll-Gleislage ver­
wendet werden. Diese Trasse setzt sich aus den üblichen Trassenelementen (Gerade, Klotoide 
und Kreisbogen in Lage bzw. Gerade und Kreisbogen in Höhe) für die Trassierung einer Eisen­
bahnlinie zusammen. Betrachtet man den Trend als Solltrasse, so beschreibt der Signalanteil die 
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Abwe ichunge n der Istt rasse vo n der Sollage und kann gegebenenfalls zur Gl e iskorrektur her­
angezogen werden. Damit e1füllt di e Kollokation a uch einen Grundgedanken des Winkelbild ­
verfa hre ns (Absc hnitt 2.1 ). Beim Winkelbildverlahren wird eine optim ale Anp ass un g de r 
Standlinie (Isttrasse) an de n E ntwurf (Sollage) erreicht. Di eser Um stand führt zu ein er Mini­
mi erun g der erlord erli che n Gl eiskorrekture n . Da de r Tre nd au s den Me ßwe rte n de r Gleisauf­
nahme berec hnet wurde, ist eine optimale Anp ass ung a n die vorh a nd e ne Gleislage gegeben. 
U nerwün sc hte Ve rsc hie bun gen lassen sich leic ht und schnell durc h ein e Ne ub erec hnun g des 
Tre nd s beseiti gen. 

3.5 Zusammenfass ung 

Die Analyse der di skre te n Meßwertreih e ein er Gleisa ufn ahme hat geze ig t, d a ß sich die 
Istlage der Gleise durch ein e Tre ndfunktion beschreib e n lä ßt, de r additi v ein näherun gs weise 
peri odi sches Sig nal und weiß es R ausche n überlagert ist. Das weiße R ausc he n wird durc h äuß e­
re Einflü sse wie beispielsweise Un ebenh eite n der Schienen und M e ßfe hler des Me ßsyste ms 
hervorge ru fe n. D as näherun gs weise periodi sc he Si gnal beschreibt di e Ko rrekturwe rte und die 
Tre ndfunktion di e So llage. Ziel ist die Trennun g di eser Signalanteile durc h F ilteran sätze . Hi er­
zu wurde sowohl di e Kaiman -Filte rung für direkte Au swertun ge n wä hre nd des Produktion s­
pro zesses (on -lin e) als auch optimale Glä ttungsve 1fahren bzw. der Wiener-Filter 
(Kollo ka tion ) für nac hträg lic he B erechnun gen (off-lin e) adaptiert. 

Bei de r di skreten Kaiman-Filte run g wird nac h j eder Mess ung je weils mit Hilfe der Differenz 
zw isc hen dem prädi zierte n und dem tatsächli c hen Me ßw ert eine Korrektur des Schätzwertes 
für de n Sys te mzusta nd vo rgenomm en. De r verb esserte Sc hätzwert wird e rw artun gs tre u und 
optim al durch Minimierun g sein er Ko vari anzmatri x bestimmt. D er Filter arb eitet rekursiv, wo­
bei bei j eder M ess ung di e gena nnten Schritte (Prädiktion und Aufd atie run g) durchlaufen wer­
de n. E r eignet sich deshalb bes te ns für den Ein satz im on-line Betrieb. D as funktional e und 
stoc has tisc he Modell kann unte r Beac htung gewi sser Ges ichtspunkte für di e Au swertun g ein er 
Meßwertreihe einer Gl eisaufn ahme angepa ßt werde n. Die Wirkun g des Kaim an-Filters hän gt 
e ntscheidend von seine n S tart we rte n, den Ko va rianzmatri zen des M e ß- und Syste mrausc he ns 
und Wahl der Sys temordnun g ab. Diese Einflußgrö ße n mü ssen je nac h vo rli ege nde m A nwe n­
dun gsfall durch empiri sc he Untersuchun ge n e ntsprec he nd fes tgeleg t we rde n. 

D ie Kollokation kann fü r ein e Vielzahl von Aufgabe nstellungen ein gesetzt werde n. D er H aupt ­
vorteil dieser Meth ode bes te ht darin , daß alle Op erati o ne n rein numerisc h in einem einheitli­
che n obj ekti ve n Verfa hre n durc hgeführt werde n kö nnen. Über Kov ari anzfunkti o nen ist eine 
ric hti ge Ge wi chtun g des Einflu sses ben ac hb arte r Punkte auf d as Berec hnun gsergebnis möglich. 
Im Gegensatz z ur einfac hen Kaiman-Filterun g habe n Punkte auf beiden Seite n des M e ßpunktes 
meist in Abh ängigkeit des Punk tabstandes das gleiche Ge wi c ht. Nac hteilig in di esem Zu sam­
men hang ist j edoc h, daß kein e Berec hnun g in Ec htzeit erfolgen k ann. Die Be rec hnun gsweise ist 
auc h nicht rekursiv, was eine n erhöhte n Speic herplatzbedarf bedingt. Durc h eine U nterteilun g 
des gesamte n Berechnungsabl aufes in drei Stufe n kann j edo ch die A uswertun g direkt im Felde 
a uf eine m leistungsfähige n P C vo rgenomme n werde n. Di e Kollokatio n liefert j edoc h als zu ­
sätzliches E rgebni s di e Besc hreibung der Gl eistrasse durc h Tre ndfunkti o ne n, di e a us de n übli­
c he Trasseneleme nte n (Gerade - Klotoide - Kreisboge n) für di e Trassierun g einer Eisenb ahnli­
ni e zu samme ngesetzt sind. Dieser Trend ka nn als kün ftige Soll-Gleislage verw e ndet werde n. 
Das Signal besc hreibt da nn di e Abw eichun ge n de r Isttrasse von de r So llage und e ntspri cht 
so mit de n Ve rschie bun ge n fü r die Gl eiskorrektur. 



43 3.5 Zusammenfassung 

Die untersuchten Verfahren der Ausgleichsrechnung und Filtertechnik führen zu einer deutli­
chen Reduktion des Meßrauschens und können optimal zur Bestimmung von Gleiskorrekturen 
eingesetzt werden. Ihr Anwendung auf Testmessungen und ein Vergleich der Methoden wird 
ausführlich im folgenden Kapitel behandelt. 
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4. Analyse und Anwendung der linearen Filterverfahren 

Mit dem neu entwickelten Multisensorsystem für die 3D-Aufmessung der Gleislage 
(Kapitel 5) wurden umfangreiche Meßserien durchgeführt. Alle Messungen wurden auf wenig 
befahrenen Nebenbahnlinien ausgeführt. Auf diesen Bahnlinien wurden schon seit längerer Zeit 
aus Kostengründen keine Gleisk01Tekturen vorgenommen, deshalb weicht zum Teil die tat­
sächliche Istlage des Gleises bereits beträchtlich von der projektierten Trasse ab und der Zu­
stand der Gleise ist relativ schlecht. Dadurch werden hohe Anforderungen an das Meßkonzept 
bei seiner Bewährungsprobe gestellt. 

Erste Testmessungen mit dem terrestrischen Polarmeßsystem fanden im Mai 1994 im Bahn­
hofsbereich von Thaya, Niederösterreich, auf der Bahnlinie Schwarzenau - Fratres im Rahmen 
einer Diplomarbeit statt (Rudorfer 1995). Der betrachtete Gleisabschnitt beginnt etwa bei der 
Stationierung von 14560 m und hat eine Länge von rund 420 m. Laut Bogenverzeichnis der 
ÖBB besteht die projektierte Trasse aus einer Bogenfolge Gerade - Klotoide - Kreisbogen -
Klotoide - Gerade. Auf diesem Gleisabschnitt wurden weitere Meßserien Ende September -
Anfang Oktober 1994 ausgeführt. Gleisaufnahmen mittels GPS wurden erstmals im März 1995 
im Bereich Klein Schwechat auf der Bahnlinie Oberlaa nach Wien Albern Hafen erprobt. Der 
betrachtete Gleisabschnitt zwischen den Stationierungen 19855 und 20165 m enthält eine Bo­
genfolge Gerade - Klotoide - Kreisbogen. Weitere Meßserien mit beiden Systemen wurden im 
Mai 1995 im Rahmen einer Diplomarbeit (Zins chitz 1995) und mit Studenten im Zuge einer 
Lehrveranstaltung wiederum in Thaya, jedoch auf einem anderen Gleisabschnitt als im Vorjahr, 
durchgeführt. Eine Aufnahme des Gleisabschnittes im Bahnhofsbereich war leider nicht mög­
lich, da die GPS-Messungen wegen abgestellter Güterwaggons auf dem zweiten Gleis nur ein­
geschränkt möglich gewesen wären. Für einen direkten Vergleich beider Meßmethoden sollten 
jedoch die äußeren Bedingungen für beide Systeme etwa gleichwe1tig sein, um nicht von vor­
hinein eine Methode zu benachteiligen. Der neue Gleisabschnitt liegt nördlich des Bahnhofbe­
reiches von Thaya. Er beginnt etwa bei der Stationierung von 15135 m und endet bei 15515 m. 
Die projektierte Trasse setzt sich in diesem Bereich aus einer Bogenfolge Gerade - Klotoide -
Kreisbogen - Wendeklotoide (bzw. S-Kurve) zusammen. 

Im Abschnitt 4.1 werden die dreidimensionalen Meßreihen einer Gleisaufnahme mit Hilfe der 
spektralen Betrachtungsweise analysiert. Anschließend wird die Wirkungsweise der Filterme­
thoden bei Veränderung von Parametern im stochastischen Modell anhand simulierter Meß­
wertreihen untersucht (Abschnitt 4.2). Die optimalen Filtereinstellungen werden im Abschnitt 
4.3 auf reale Meßwertreihen angewendet. Durch einen Vergleich zwischen Kalman-Filter und 
Kollokation bzw. Wiener-Filter in Abschnitt 4.4 kann eine Beurteilung ihrer Einsatzmöglichkei­
ten vorgenommen werden. 

4.1 Spektralanalyse von Meßreihen einer Gleisaufnahme 

4.1 .1 Diskretisierung der Gleisaufnahme 

Zur Erfassung von Gleisdeformationen ist vorerst eine optimale Punktdichte zu e1mit­
teln. Die Abtastung von Signalen ohne Informationsverlust ist von Shannon im Jahre 1948 
präzisiert worden. Das Shannonsche Abtasttheorem lautet in seiner Grundform: 
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(4.1) 

wobei ffis die Abtastfrequenz und ffig die Grenzfrequenz des Signals bezeichnet. In Worten be­
sagt das Abtasttheorem, daß die Abtastfrequnz ffis mindestens gleich der doppelten Grenzfre­
quenz ffig sein muß. Da die Perioden T die Reziprokwerte der Frequenzen ffi sind, kann der 
Zusammenhang zwischen dem Diskretisierungsintervall !J.t und der größten Frequenz ffig bzw. 
der klein sten Periode TMin folgendermaßen formuliert werden: 

1 T Min
!J.t<-- =-- (4.2)

2· (!)
g 

2 

Bei der Berechnung de s empirischen Energiespektrums aus einer Stichprobe können aufgrund 
des endlichen Abtastintervalls hochfrequente Variationen nicht erfaßt werden. Die obere Fre­
quenzgrenze wird als Nyquist-Frequenz ffiN bezeichnet und ergibt sich durch Umkehrung von 
Glg. (4.2) zu: 

1
(!) =-- (4.3)

N 2·/J.t. 

Zur richtigen Erkennung einer Sinusschwingung ist es notwendig, daß in eine volle Periode 2 n 
dieser Schwingung außer dem Anfangsmeßpunkt noch mindestens zwei weitere Meßpunkte 
fallen , um Amplitude und Phase der Schwingung erfassen zu können . Die höchste Frequenz 
einer Sinusschwingung, die so erfaßt werden kann, ist daher diejenige, deren Periode gleich 
dem doppelten Abtastintervall ist. Die Stichprobenentnahme in Form äquidistanter Ablesungen 
aus einem Zufallsprozeß bringt einen beträchtlichen Informationsverlu st mit sich, der darin 
besteht, daß aus dem Spektrum des Prozesses nicht nur alle geradzahligen Vielfachen der 
Nyqui st-Frequenz verlorengehen, sondern auch alle Frequenzen, die größer als die Nyquist­
Frequenz sind, nicht mehr von Frequenzen unterhalb der Nyquist-Frequenz unterschieden wer­
den können (Alaising-Effekt; z.B. Taub en heim 1969; Schlittgen, Streitberg 1994). 

Die Ablesung einer Realisierung eines stationären Gauß' schen Zufallsprozesses in äquidistan­
ten Intervallen !J.t (bei unendlich langer Beobachtungsdauer) liefert die vollständige Information 
über diesen Zufallsprozeß dann und nur dann , wenn sein Energiespektrum für alle Frequenzen 
ffi > ffiN identisch Null ist. Das Abtasttheorem rechtfertigt grundsätzlich die Ermittlung der Ei­
genschaften von Zufallsprozessen aus äquidistanten Beobachtungen, auch bei endlich langer 
Beobachtungsdauer, als Schätzverfahren. Kennt man die prakti sche Obergrenze de s Spek­
trums, so erhält man aus Glg. (4.2) das maximale Abtastintervall !J.t (Taubenheim 1969) . In der 
Praxi s muß aber gelegentlich dichter abgetastet werden, um das Meßrauschen in den Griff zu 
bekommen. 

Im Unterschied zur gewohnten Zeitreihenanalyse werden hier Meßwertreihen in Abhängigkeit 
eines Parameters l , der die laufende Bogenlänge beschreibt , mit Hilfe der spektralen Betrach­
tungsweise analy siert. In Analogie zu Glg. (4.2) ergibt sich für den räumlichen Punktabstand 
!J.l: 

1 AM. 
!J.l <--=-'-" (4.4)

2·k g 2 
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wobei kg die größte Wellenzahl und /...Min die klein ste Wellenlänge bezeichnet. Das Abtastinter­
vall bzw. die Punktdichte t:.l muß somit kleiner als die Hälfte der klein sten zu erfassenden 
Wellenlänge AM;11 des Signals gewählt werden. 

Die bei der Gleisaufnahme erforderliche Punktdichte kann nun nach Gig. ( 4.4) durch Abschät­
zung der Maxima für die Wellenzahl k8 aus empirischen Spektraldarstellungen von Meßwer­
treihen abgeleitet werden. Die empirische Analyse der Spektren von Meßreihen wird jedoch 
dadurch eingeschränkt, daß sie mit dem Abtastintervall der vorliegenden Reali sierungen vorge­
nommen werden muß. Es kann also kein kleineres Intervall als das der Messung zugrundelie­
gende Intervall t:.l abgeleitet werden . Aus dem umfangreich vorliegenden Datenmaterial wur­
den deshalb Meßwertreihen mit Punktabständen von 1.7, 2 und 2.5 m ausgewählt. Abb. 4.1 
zeigt die Lotabstände der Meßwertreihe TH282.MES bezogen auf die Solltrasse 
TREND 1.ETR. Diese Meßwertreihe enthält 131 Punkte bei einem Abstand von 1.7 m. Die 
Gleisaufnahme erfolgte mit dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen terrestri sc hen dreidimen sio­
nalen Polarmeßsystem. 

80 ~-----~-----~-----~--

[mm] 

40 +--+-­

60 -----------­-/­

----r-------t-/LJr 

- - - - - - - Höhe ,_,_________ 

Pktnr. 
-80 --~-~-----~-~-----~-~-----~ 

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 

Abb. 4.1: Abweichungen der mit einem Meßroboter aufgenommenen Meßwertreihe 
TH282 .MES in Lage und Höhe von der Solltrasse TRENDl.ETR 

In Abb. 4.2 sind die Lei stungsspektren sowohl für die horizontale als auch die vertikale Kom­
ponente der Meßwertreihe TH282.MES dargestellt. 
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a) Lagekomponente b) Höhenkomponente 

Abb. 4. 2: Leistungsspektren S(k) der Abweichungen aus Abb. 4.1 
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Die beiden Spektren weisen einen ähnlichen Verlauf auf. Die Funktionskurven fallen rasch ge­
gen die Ordinatenachse ab. Bei der Höhenkomponente erfolgt das Einschwingen gegen die 
Ordinate jedoch etwas langsamer. 

Stellvertretend für Gleisaufnahmen mittels GPS (Abschnitt 5.2.2) wurde die Meßwertreihe 
TH115V.MES ausgewählt. In Abb. 4.3 sind die Lotabstände bezogen auf die Solltrasse 
THAY A16 .ETR sowohl für die horizontale als auch die vertikale Komponente dargestellt. Die 
Meßwertreihe enthält 155 Punkte mit einem Abstand von 2 m. Die zugehörigen Leistungsspek­
tren enthält die Abb. 4.4. 
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Abb. 4.3: Abweichungen der GPS-Meßwertreihe TH115V.MES in Lage und Höhe 
von der Solltrasse THAYA16.ETR 

Im Vergleich zu den Leistungsspektren in Abb. 4.2 ist der Verlauf der Spektrallinien etwas 
unruhiger bei minimaler Vergrößerung der Einschwingzeit, was hauptsächli ch auf das erhöhte 
Meßrauschen des GPS-Systems zurückzuführen ist. Auch die Abweichungen in Abb. 4.3 zei­
gen gegenüber denen in Abb. 4.1 größere Streuungen. 
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Abb. 4.4: Leistungsspektren S(k) der Abweichungen aus Abb. 4.3 

Aus den Leistungsspektren in Abb. 4.2 und 4.4 folgt eine maximale Wellenzahl k8 von ca. 0.1 
m· 1 

• Mit Glg. (4.4) ergibt sich somit ein maximales Abtastintervall tll von 5 m. Die Bestim­
mung von Spektren weiterer Meßwertreihen führte zu ähnlichen Ergebnissen. Mit den 
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Punktabständen von 1.7 und 2 m wurde der Gleiskörper bei den beschriebenen Meßserien ge­
wollt zu dicht abg etastet. Eliminiert man beispielsweise jede zweite Messung in der Meßwer­
treihe TH282.MES, so ändert sich der Informationsgehalt der Abtastung nicht, alle wesentli­
chen Perioden des Signals werden erfaßt. Aus wirtschaftlichen Überlegungen wird man deshalb 
in der Praxis Punktabstände von knapp unter 5 m wählen. Beim derzeit eingesetzten Langseh­
nenverfahren (Abschnitt 6.1.2) werden Pfeilhöhen ebenso im Abstand von 5 m gemessen. 
Durch Umkehrung der Beziehung (4.4) re sultiert daraus ein Minimum für die erfaßten Wellen­
längen von 10 m . 

4 .1.2 Aufdeckung von Periodizitäten 

Ein Hauptziel der Gleiskorrektur besteht in der Elimination von in der Natur vorhande­
nen periodi schen Gleisfehllagen, da diese nachteilig das Fahrverhalten beeinträchtigen. Mit den 
angewendeten Filterverfahren sollen diese periodischen Gleisfehllagen bestimmt werden. Sie 
sind Bestandteile des Signals und dü1fen daher nicht fälschlicherweise als Rauschen interpre­
tiert und durch die Filterung eliminiert werden . Es ist deshalb von Interesse, eventuell vorhan­
dene Periodizitäten in der Meßwertreihe aufzudecken. Ein geeignetes Mittel hierzu ist die 
Schätzung von empirischen Energiespektren nach dem Wiener-Chintschin-Theorem 
(Taubenheim 1969; Schlittgen, Streitberg 1994). 
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Abb. 4.5: Abweichungen der Meßwertreihe TH282.MES und de s Berechnungsergebnisses 
der Wiener-Filterung von der Solltrasse TR2.ETR in Lage (a) und Höhe (b) 

Eine reale Meßwertreihe besteht im allgemeinen jedoch nur näherungsweise aus periodischen 
Schwingungen mit verschiedenen Wellenlängen , denen noch Rauschen überlagert ist (Abschnitt 
3.1). Exemplarisch werden die Lotabstände der Meßwertreihe TH282.MES zur Solltrasse 
TR2 .ETR, die in Abb . 4.5 dargestellt sind, analysie1t. Neben den Meßwerten ist auch das 
Ergebnis einer Bearbeitung mit dem Wiener-Filter (Kollokation) dargestellt. Die zugehörigen 
Leistungsspektren für die horizontale und die vertikale Komponente zeigen die Abb. 4.6 a bis 
d. In den Abweichungen in Abb. 4.5 wird bereits - vor allem in der Lagekomponente - die pe­
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riodische Charakteristik des Signals ersichtlich. Genauere Aufschlüsse gewinnt man aus den 
Spektren in Abb. 4.6. 

Lagekomponente Höhenkomponente 
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Abb. 4.6: Leistungsspektren S(k) der Abweichungen aus Abb. 4.5 
a) und b) Meßwertreihe; c) und d) Ergebnis der Wiener-Filterung 

Die Periodizität mit der größte n erfaßten Wellenlänge wird durch das Maximum an Energie­
dichte beschrieben. Für den betrachteten Gleisabschnitt ergibt sich eine Wellenlänge/... von ca. 
74 m für die Lagekomponente (Abb. 4.6 a) und von ca. 78 m für die Höhenkomponente (Abb. 
4.6 b). Weiters treten noch Schwingungen mü Wellenlängen von ungefähr 44, 24 und 18 min 
Lage und 42, 27 und 18 m in Höhe auf. 1 Eine Abschätzung von kleineren Periodizitäten war in 
diesem Fall nicht mehr möglich. Die bestimmten Wellenlängen der Gleisfehllagen sind reali­
stisch und physikalisch möglich, da die Existenz von periodischen Fehllagen dieser Größenord­
nung durch Oberbaumeßfahrten nachgewiesen werden konnte. Die spektrale Darstellung des 
Filterergebnisses (Abb. 4.6 c und d) erleichtert mitunter die Abgrenzung der periodischen 
Schwingungen mit kleinen Wellenlängen von kurzperiodischen Oberschwingungen, da diese 
hier gemeinsam mit dem Einfluß des Rauschens bereits zum größten Teil eliminiett wurden 
(Abschnitt 4.3.1). Dies wird beso nders bei der Höhenkomponente in Abb. 4.6 b und d deutlich. 

Für den effektiven Einsatz der in Kapitel 3 beschriebenen Filtermethoden muß die Größenord­
nung der periodischen Gleisfehllagen genähert bekannt sein, denn bestimmte Filtereinstellungen 
müssen darauf abgestimmt werden. Zur Abschätzung der in der Meßwertreihe auftretenden 
Wellenlängen kann die spektrale Betrachtungsweise verwe ndet werden . 

A ll e Perioden gehe n aus der grap hi schen D arste llung des Spektrums nicht so klar hervor, man e rhält s ie 
jedoc h e indeutig be i der mathemati sc hen Berechnung. 

1 



50 4. Analyse und Anwendung der lin earen Filte rv e rfahren 

4.2 Untersuchung von Filtereinstellungen anhand simulierter Meßwerte 

In diesem Abschnitt wird die Wirkungsweise der Filtermethoden bei Veränderung we­
sentlicher Parameter im stochastischen Modell (Abschnitt 3.2 und 3.4) vorerst anhand von si­
mulie1ten Meßwertreihen näher untersucht. Eine Simulation hat gegenüber der Auswertung 
von realen Messungen den Vorteil, daß die einzelnen Komponenten der Meßwertreihe (Signal 
und Noise) bekannt sind und daher die Möglichkeit einer objektiveren Beurteilung der Filter­
ergebnisse besteht. Anschließend wird im Abschnitt 4.3 die Einsetzbarkeit der auf diese Weise 
gewonnenen optimalen Filtereinstellungen für reale Messungen unter Beweis gestellt. 

Für die folgenden Untersuchungen wird näherungsweise eine periodische Gleisfehllage sowohl 
für die horiziontale als auch vertikale Komponente angenommen. Das Signal kann bei spiels­
weise durch eine Sinusschwingung der Form 

2n · l 
s(l) = A · sin-:;:-- (4.5) 

beschrieben werden, wobei A die Amplitude und /..., die Wellenlänge ist. Abb . 4.7 a zeigt das 
Signal s(l) für eine Amplitude von A = 20 mm und eine Wellenlänge von/...,= 60 m . Der Anteil 
des Rauschens (Noise) wird bei der Simulation zur Gänze durch das Meßrauschen beschrieben. 
Die Standardabweichung des Meßrauschens in Abb. 4.7 b wurde mit± 3 mm angenommen. In 
Abb. 4.7 c sind Signal und Noise der simulierten Meßwertreihe gemeinsam dargestellt. Der 
Abstand der Meßpunkte beträgt hier 2 m . 
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Abb. 4.7: Anteile der simulierten Meßwertreihe: 
a) Signal, b) Noise und c) Signal und Noise 

4.2.1 Optimale Einstellungen beim Wiener-Filter 

Beim Wiener-Filter wird die Gewichtung zwischen Signal und Noise im stochastischen 
Modell in erster Linie von der Standardabweichung des Meßrauschens und der Form der Ko­
varianzfunktion für die Signalgrößen festgelegt (Abschnitt 3.4.2). Für die Kovarianzfunktionen 
werden Funktionen vom Typ C2(k) nach Gig. (3.52) verwendet, die in Abb. 3.7 (Abschnitt 
3.4.3) dargestellt sind. Eine Variation der Parameter der Kovarianzfunktion führt zu unter­
schiedlichen Filterergebnissen. 
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Die Breite der Kovarianzfunk.tion und damit die Anzahl der benachbarten Meßpunkte, die bei 
der Berechnung berücksichtigt werden, besc hreibt der Parameter a. In Abb . 4.8 si nd die Filter­
ergebnisse mit Werten von 5, 20 und 50 m für a bei Filterung der simulie1ten Meßwertreihe 
aus Abb. 4 .7 dargestellt. 
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Abb. 4.8: Filterergebnisse mit unterschiedlichen Werten für den Parameter a 
der Kovarianzfunktion 

200 [m] 

Mit einem Parameter a = 5 m wird das Meßrauschen nicht zur Gänze eliminiert. Das sinus­
förmige Signal ist noch von unregelmäßigen Anteilen überlagert. Durch Verbreiterung der Ko­
varianzfunktion kann das Meßrauschen weiter reduziert und der Grad der Glättung verbessert 
werden. Bei a = 50 m werden jedoch bereits regelmäßige Anteile des Signals eliminiert. Eine 
zu starke Filterung reduziert also nicht nur den Noise, so ndern verkleinert auch das Signal. In 
diesem Fall erhält man ein gutes Filterergebnis mit einem Wert von ungefähr 20 m für a. Da bei 
simulierten Messungen die Sollwerte vorliegen , kann ein optimaler Parameter a

0 
P1 über das 

Minimum der Standardabweichung der wahren Schätzfehler ermittelt werden. Für den vorlie­
genden Fall mit einer Signalwellenlänge A von 60 m liegt a 0 r1 zwischen 24 und 25 m. Im Ver­

gleich zu a = 20 m führt eine Filterung mit a 
0 
r

1 
zu keinen signifikanten Verbesserungen mehr, 

die Standardabweichung der wahren Schätzfehler bleibt bei ungefähr ± 1 mm. Kleine Verände­
rungen von a führen demnach zu keinen signifikanten Veränderungen de s Filterergebnisses. 
Allgemein kann a 

0 
P

1 
für verschiedene Wellenlängen /.., des Signals s(/) folgendermaßen abge­

schätzt werden: 

(4.6) 

Die Glg. (4 .6) liefert auch für nicht streng periodische Signale ohne eindeutiger Wellenlänge 
gute Filtereinstellungen. Zur Abschätzung von a genügt in den meisten Fällen ein Mittelwert 
für die auftretenden Wellenlängen/.., (Abschnitt 4.3.1 ). 
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Eine Veränderung des Scheitelwerts C0 der Kovarianzfunktion beeinflußt zusätzlich den Grad 
der Glättung des Signals. Kleine Werte für Co erzeugen starke Glättungen. Der Sonderfall 
C0=0 führt zu einer völligen Unterdrückung des Signals. Bei großen Werten für C0 (in der 
Größenordnung der Varianz) wird hingegen die Wirkung des Filters nicht verstärkt. 

4.2.2 Optimale Einstellungen beim Kalman-Filter 

Das Ergebnis einer Kaiman-Filterung wird hauptsächlich durch die gewählte System­
ordnung und die Standardabweichung des Systemrauschens <J w· beeinflußt. Die Grundsätze, 
die bei der Wahl der Systemordnung beachtet werden sollen, wurden bereits ausführlich in Ab­
schnitt 3.2.3 behandelt. Nachfolgend wird ausgehend von einem Systemmodell 1. Ordnung die 
Wirkung der Variation von <J iv· auf das Filterergebnis untersucht. Abb. 4.9 enthält die Ergeb­

nisse mit Werten von± 0, ± 1 und± 10 mm für cr,v· bei Filterung der simulierten Meßwertreihe 
aus Abb. 4.7. 
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Abb. 4.9: Filterergebnisse bei einem Systemmodell 1. Ordnung und unterschiedlichen 
Werten für die Standardabweichung des Systemrauschens <Jw· 

Bei einer großen Standardabweichung für das Systemrauschen <J w· von ± 10 mm stimmt das 
Filterergebnis nahezu mit den Meßwerten überein. Der Filter zeigt keine Wirkung. Anderer­
seits geht durch einen zu kleinen Wert für <J w· (± 0 mm) das Gewicht der Messungen verloren 
und der Filter verläßt sich in erster Linie auf die Prädiktion. Wegen der ungenügenden Korrek­
tur der Prädiktionswerte folgt der Schätzwert dem simulierten sinusförmigen Signal nicht 
mehr. Mit cr 11„ =± 1 mm kann das Meßrauschen größtenteils eliminiert werden und es wird ein 
guter Glättungsgrad erreicht. Das Filterergebnis ist jedoch um nahezu 3-4 m gegenüber dem 
simulierten sinusförmigen Signal phasenverschoben. Dadurch erhält man einen systematischen 
Schätzfehler von ca. 9 mm. Die Hauptursache der Phasenverschiebung liegt darin, daß beim 
Kaiman-Filter zur Schätzung des Systemzustandes für einen Punkt nur die Meßwerte der vor­
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angehenden Punkte einbezogen werden, alle nachfolgenden Messungen bleiben unberücksich­
tigt (Abschnitt 3.2). Ein Minimum für den wahren Schätzfehler erhält man mit einer Standar­
dabweichung für das Systemrauschen cr 11„ von ± 4 bis 5 mm. Der minimale Schätzfehler ist 
jedoch nur 0,3 mm kleiner als die Standardabweichung des Meßrauschens, die a priori mit ± 3 
mm angenommen wurde. Der Filter ist demnach nicht in der Lage die Genauigkeit der Meß­
werte signifikant zu erhöhen. 

Die Wahl einer höheren Systemordnung führt zu einer geringfügigen Verbesserung, wobei sich 
die Ergebnisse bei einem Systemmodell 2. oder 3. Ordnung kaum unterscheiden. Eine weitere 
Erhöhung der Systemordnung ist aus den in Abschnitt 3.2.3 angeführten Gründen nicht sinn­
voll. Bei der Auswertung von Messungen ist daher zwischen einer Minimierung des Schätzfeh­
lers und einer optimalen Glättung des Signals abzuwägen. Aus empirischen Untersuchungen 
wurden die in Tab. 4.1 angeführten Standardabweichungen für das Systemrauschen crw· in Ab­

hängigkeit des Meßpunktabstandes !':.l und der Ordnung des Modells gefunden. 

Systemordnung 

Abhängigkeit vom 

Punktabstand !':.l 

Punktabstand !':.l in [m] 
1.7 2.0 2.5 5.0 

1. Ordnung ± 3.0 /,Jii ±2.3 ± 2.1 ± 1.9 ± 1.3 

2. Ordnung ±o.5/~!':.l 3 /3 ± 0.4 ±0.3 ± 0.2 ±0.08 

3. Ordnung ± 0.07 / ~ !':.l 5/ 20 ± 0.08 
1 

±0.06 
1 

±0.03 ± 0.01 

Tab. 4.1: Standardabweichungen für das Systemrauschen cr 11„ in [mm] 

Wählt man einen kleineren Wert für a,v„ so erhöht sich der Grad der Glättung. Sehr hochfre­
quente bzw . kurzperiodische Anteile des Signals werden gemeinsam mit dem Meßrauschen 
eliminiert. Umgekehrt ergibt sich bei größeren Werten für crw· ein unruhiger Verlauf für das 
Signal. 

4.3 Filterung realer Meßwertreihen 

Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.2 gewonnenen Richtwerte für die Parameter 
im stoc hastischen Modell wurden die durchgeführten Meßserien ausgewertet. Besonders von 
Interesse ist deren Anwendung auf Gleisfehllagen, die nicht unbedingt die Charakteristik des 
simulierten Signals aufweisen. Weiters soll untersucht werden, ob wesentliche Unterschiede bei 
der Auswertung von Meßwertreihen, die entweder mit dem terrestrischen Polarmeßsystem 
(Abschnitt 5.2.1) oder mittels GPS (Abschnitt 5.2.2) bestimmt wurden, bestehen. Nachfolgend 
werden ausgewählte Beispiele dargestellt. 

4.3.1 Anwendung des Wiener-Filters 

Bei der Bearbeitung von realen Meßwertreihen muß vorerst ein geeigneter Wert für 
den Parameter a der Kovarianzfunktion abgeschätzt werden (Abschnitt 4.2.1 ). Dazu muß die 
Größenordnung der Wellenlängen der periodischen Anteile in den Messungen genähert be­
kannt sei n. Für die Meßwertreihe TH282.MES wurden die Wellenlängen bereits in Abschnitt 
4.1.2 durch eine Spektralanalyse bestimmt. Mit Hilfe der Glg. (4.6) erhält man Werte von 30, 
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17, 10 und 7 m für den Parameter a. Abb. 4 .10 (s. Tafel 1) zeigt die Berechnungsergebnisse 
bei Anwendung der Wiener-Filterung mit a = 30, 17 und 10 m stellvertretend für die Hö­
henkomponente bezogen auf die Solltrasse TR2.ETR. Das Filterergebnis mit a = 7 m unter­
scheidet sich kaum mehr von der Berechnungsvariante mit a = 10 m, deshalb wurde auf eine 
Darstellung verzichtet. Die Standardabweichung des Meßrauschen wurde a priori mit ± 3 mm 
angesetzt. In Abb. 4.5 ist das Filterergebnis mit a = 20 m sowohl für die Lage- als auch Hö­
henkomponente dargestellt. 
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Abb. 4.11: Verbesserungen der Meßwerte in der Höhenkomponente 
bei Anwendung der Wiener-Filterung 
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Zwischen den einzelnen Berechnungsvarianten ergeben sich Differenzen von maximal 3 mm im 
Höhenverlauf. Die Variante mit a = 30 m, die erwartungsgemäß den höchsten Glättungsgrad 
erzielt, hebt sich deutlich von den anderen Ergebnissen ab. Eine genauere Bewertung der Er­
gebnisse kann mit den Verbesserungen an die Meßwerte durch die Filterung vorgenommen 
werden (Abb. 4.11). Die Differenzen zwischen den Messungen und dem Berechnungsergebnis 
beschreiben eine Schätzung für den Noise und sollen daher rein zufälligen Charakter besitzen 
und keine systematischen Anteile enthalten. Bei einer Filterung mit a =30 m zeichnen sich be­
reits systematische Anteile in den Schätzwerten für den Noise ab (Abb. 4.11 a), was durch eine 
Berechnung der Autokovarianzfunktion C(l) für die Verbesserungen bestätigt wird (Abb. 4.12 
a). Hierbei werden auch Signalanteile der Perioden mit kleineren Wellenlängen gemeinsam mit 
dem Meßrauschen eliminiert. Sollen diese Anteile nicht als Rauschen interpretiert werden, so 
ist eine Reduktion des Parameters a vorzunehmen. Für die beiden anderen Be1echnungsvarian­
ten ergeben sich Schätzwerte für den Noise, die einen zufälligen Verlauf aufweisen (Abb. 4.11 
b und c). Abb. 4.12 b zeigt die Autokovarianzfunktion C(l) der Verbesserungen für a = 17 m. 
Bei dieser Berechnungsvariante werden die zufälligen Meßfehler zum größten Teil eliminiert. 
Die verwendete Filtereinstellung, die auch ungefähr dem Mittelwert der Parameterwerte a ent­
spricht, erzielt einen guten Schätzwert für das Signal und scheint sich demnach gut zu eignen. 
Da der Filter auf geringfügige Änderungen von a nur unerheblich reagiert, kann in diesem Fall 
auch der Standardwert von 20 m für a (Darstellung in Abb. 4.5) verwendet werden. 

In Abb. 4.13 (s . Tafel 1) sind die Filterergebnisse einer GPS-Meßwertreihe (TH115V.MES) 
dargestellt. Im Gegensatz zur Bearbeitung von Messungen mit dem Tachymeter muß bei der 
Filterung von GPS-Messungen ein größerer Wert für die Standardabweichung des Meßrau­
schen s a priori angesetzt werden (n = ± 10 mm). Die größere Streuung der Meßwerte ist ein­
deutig in der Abb. 4.13 sowohl für die Lage- als auch Höhenkomponente ersichtlich. Bekann­
terweise ist das Meßrauschen bei GPS-Messungen in der Höhe nahezu um den Faktor 1.5 bis 2 
größer als in der Lage. Die Berechnungsvariante mit a = 20 m und n = ± 3 mm liefert ein Filte­
rergebnis, das beinahe völlig mit der Variante a = 15 m und n = ± 10 mm übereinstimmt. Er­
wartungsgemäß erzielt man mit diesen Vorgaben den geringsten Glättungsgrad. Den besten 
Schätzwert für das Signal erhält man mit einem Wert von 20 m für den Parameter a. Bei a = 
30 m werden wiederum systematische Anteile des Signals gemeinsam mit dem Noise durch die 
Filterung eliminiert. 

Einen direkten Vergleich zwischen einer Gleisaufnahme mit dem terrestri schen Polarmeßsy­
ste m und mit GPS zeigt die Abb. 4.14 (s. Tafel 2). Für die Bearbeitung der Meßwertreihen mit 

dem Wiener-Filter wurden die vorhin bestimmten Einstellungen gewählt (a = 20 m, n = ± 3 
mm für terrestrische bzw. n = ± 10 mm für GPS-Messungen). Die Solltrasse wurde aus den 
terrestri schen Messungen mit der Vorgabe berechnet, daß am Anfang und Ende der Aufnahme 
keine Abweichungen auftreten dürfen. Dadurch kann an ei ne bestehende Gleislage direkt ange­
schlossen werden, ohne daß diese einer Gleiskorrektur unterzogen werden muß. Diese Vorga­
be kann durch eine höhere Gewichtung der Messungen am Anfang und Ende bei der Berech­
nung des Trends (Abschnitt 3.4.3) erfüllt werden. 

Die Differenzen zwischen den Schätzwerten für das Signal, die aus den terrestrischen und 
GPS-Messungen berechnet wurden, liegen größtenteils unter 10 mm. Die maximalen Abwei­
chungen in Lage treten in der Umgebung von Punkt 45 und 97 mit ca. 13.5 mm auf. Im Hö­
henverlauf ergeben sich maximale Differenzen von 31.4 mm bei Punkt 43 und ca. 19 mm am 
Anfang und Ende des betrachteten Gleisabschnitts, ansonsten liegen die Abweichungen auch 
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un ter 10 mm. Zwischen de n Meßpunkten 9 und 35 ko nnten keine GPS-Mess ungen durchge­
fü hrt werden, die Schätzwerte des Signals stimmen deshalb mit denen, di e aus den terres tri­
schen Meßwerten bestimmt wurden, überein. Die Eisenbahnstrecke überquert in di esem Be­
reich einen Fluß auf ein er Bogenbrücke, die aus einer Stahlkon struktion besteht. Die Stahlträ­
ger verursachten so starke M ultipath-Effekte (M ehrwegausbreitung) , daß ein e GPS-Messung 
nicht möglich war. 

Der Vergleich zwischen den terrestrischen und GPS-Messungen zeigt, da ß das terrestrische 
Meßsystem eine höhere innere Genauigkeit und Ho mogenität als das GPS-System aufwe ist. 
Das GPS-System li efert im Gegensatz zur terrestri schen Aufnahme gerin gere Genaui gkeiten 
für di e absolute Gleislage. Sie erreicht Standardabweichungen von ca. 10 mm in L age und 15 
mm in Höhe. Beide Meßverfahren liefern j edoch annähernd di e gleiche Genaui gkeit für die 
relati ve Gleislage bzw. Krümmung. Abb . 4 .15 (s . Tafel 2) zeigt das Krümmungsbild der mit 
dem W iener-Fil ter bearbeiteten M eßdaten. 

Ein e Einteilung der Krümmungsdifferenzen ~K benac hbarter Punkte in verschiedene Klassen 
ergab die in Abb. 4 .1 6 darges tellte Verteilung, wobei di e Istkrümmung um di e Sollkrümmung 
bereinigt wurde (A bschnitt 6 .2.1 ). Der Großteil der Krümmungsdifferenzen ~K li egt in der 

104 1ersten Klasse, d .h. unterhalb von 0. 5 · m · . Nur wenige Krümmungsdifferenzen ~K über­
schreiten den W ert vo n l.0 · 104 m · 1 (Klasse 3 und 4 ). Zu einer Überschreitung des Grenzwer­

tes von 2.4 · 10·4 m · 1 (Klasse 4) kommt es nur in Ausnahmefäll en, vor allem im Übergangsbe­
reich zwischen unterschiedlichen Trassenelementen. In diesem Fall wird der Maximalwert von 
~K im Übergangsbereich zwischen Gerade und Klotoide (bei ca. 66 m in Abb. 4.1 5) mit 
4 .8 · 104 m · 1 erreicht. Die Genaui gkeit in der relati ven Gleislage für di e gefilterten M eßdaten 
beider Meßverfa hre n unterscheidet sich nicht sig nifikant, wenn die Standard abweichungen des 
Meßrauschens n a priori entsprechend gewählt werden (n = ± 3 mm für Messungen mit dem 
terrestri schen Pol armeßsystem und n = ± 10 mm für GPS-Messungen). Wird hingegen die 
Standardabweichungen des Meßrau schens für di e GPS-Messungen zu klein angesetzt, ver­
schlechtert sich das Filterergebnisse und damit auch di e Verteilung der Kri.immungsdifferenzen 
in den einzelnen Klassen. 
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Eine Analyse weiterer Meßserien hinsichtlich der Genauigkeit der relativen Gleislage ergab 
folgendes Ergebnis: 

• rund 65 % aller Krümmungsdifferenzen ~K liegen unter dem Wert von 0.5 · 104 m -1 
, 

• maximal 10 % der Krümmungsdifferenzen ~K überschreiten den Grenzwert von 
1041.0 · m -1 und 

• abgesehen von einigen Ausreißern liegen alle Krümmungsdifferenzen ~K unter dem 
Grenzwert von 2.4· 10-4 m -1 

• 

Da alle untersuchten Gleisaufnahmen auf Nebenbahnlinien ausgeführt wurden, folgt aus Tab. 
6.2 in Abschnitt 6.2.1 eine Toleranz von 2.4· 10-4 m -1 für die Krümmungsdifferenzen ~K, die 
nicht überschritten werden darf. Das mittels Kollokation aus den Meßwertreihen bestimmte 
Signal erfüllt demnach bis auf wenige Ausnahmen die gestellten Anforderungen. 

Die getroffenen Aussagen beziehen sich auf Meßpunktabstände von 2 m. Aus wirtschaftlichen 
Überlegungen wird man in der Praxis größere Punktabstände wählen (Abschnitt 4.1.1). Die 
Abb. 4.17 enthält eine Gegenüberstellung der klassifizierten Krümmungsdifferenzen für 
Punktabstände von 2, 4, 6 und 8 m sowohl für Gleisaufnahmen mit dem terrestrischen Polar­
meßsystem als auch mit GPS. 
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Abb. 4.17: Krümmungsgenauigkeit in Abhängigkeit des Meßpunktabstandes 
(Klasseneinteilung wie in Abb. 4.16) 

Die besten Ergebnisse für die Genauigkeit der relativen Gleislage erhält man mit den Punktab­
ständen 2 und 4 m, wobei keine Unterschiede sowohl für terrestrische als auch GPS­
Messungen festgestellt werden können. Eine signifikante Verschlechterung der Kri.immungsge­
nauigkeit tritt erst bei einer Verringerung des Punktabstandes auf 8 mein. Bei beiden Meßver­
fahren liegen nur mehr rund 50 % aller Kri.immungsdifferenzen in Klasse 1, d.h. unter dem 
Grenzwert von O.S.10 4 m -1 

• Bei einem Punktabstand von 6 m nehmen ebenfalls die Werte in 
den Klasse 3 und 4 zu. Der größte Prozentsatz der Krümmungsdifferenzen liegt aber nach wie 
vor in Klasse 1 und 2 (unter 1.0 · 104 m -1 

). Eine genauere Analyse des Krümmungsverlaufes 
zeigt jedoch, daß bei diesem Meßpunktabstand eine exakte Bestimmung der Übergangspunkte 
zwischen den einzelnen Trassierungselementen nur sehr schwer möglich ist, da der Filter zu 
einer Ausrundung des Krümmungsverlaufes im Übergangsbereich führt. Die Filterung der 
Meßdaten erreicht bei Punktabständen bis zu 5 m für beide Meßverfahren eine gute Reduktion 
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des Meßrauschens, so daß auch bei den GPS-Messungen trotz größerem Meßrauschen kein 
dichteres Abtastintervall gewählt werden muß. Für den Einsatz des Systems in der Praxis emp­
fiehlt sich demnach ein Meßpunktabstand von 4 bis 5 m. 

4.3.2 Anwendung des Kalman-Filters 

Ausgehend von den Standardabweichung für das Systemrauschen O' w· in Tab. 4.1 
(Abschnitt 4.2.2) erfolgt nun eine Bearbeitung von realen Meßwertreihen mit dem Kalman­
Filter. Die Abb. 4.18 (s. Tafel 3) zeigt das Ergebnis einer Kalman-Filterung für die Höhenkom­
ponente der terrestrische Meßwertreihe TH282.MES bezogen auf die Solltrasse TR2.ETR. Für 
die Auswertung wurde ein Systemmodell 2. Ordnung verwendet, wobei ein Systemrauschen 
nur für die erste Ableitung des Zustandsvektors zugelassen wird (Abschnitt 3.2.3). Aus Tab. 
4.1 entnimmt man einen Wert von ± 0.4 mm für cr 11 • bei einem Punktabstand von 1.7 m. Zum 
Vergleich wurden auch Berechnungsergebnisse mit cr 11 =± 0.04 und± 0.2 mm dargestellt. Für • 

das Meßrauschen wurde eine Standardabweichung von ± 3 mm vorgegeben. Die getroffenen 
Aussagen gelten sinngemäß für die Lagekomponente, deshalb wurde ähnlich wie bei der Wie­
ner-Filterung auf eine Darstellung der Lageabweichungen verzichtet. 
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Abb. 4.19: Verbesserungen der Meßwerte in der Höhenkomponente 
bei Anwendung der Kalman-Filterung 

Die einzelnen Berechnungsvarianten ergeben Unterschiede von bis zu 6 mm im Höhenverlauf. 
Die Qualität des Filterergebnisses entspricht den Erwartungen aus Abschnitt 4.2.2. Der Glät­
tungsgrad des Filters ist geringer als bei der Bearbeitung der Meßwertreihe mit dem Wiener­
Filter. Eine bessere Bewertung des Ergebnisses liefern wiederum die Differenzen zwischen den 
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Meßwerten und dem Berechnungsergebnis, die in Abb. 4. 19 dargestellt si nd. Die Verbesserun­
gen beschreiben eine Schätz un g für den Noise und sollen daher rein zufälligen C harakter besit­
zen und keine systematischen Anteile enthalten. Eine Verkleinerung vo n cr 11 • erhöht den Grad 

der Glättung. D er Noise in Abb. 4.19 a ( cr 11 .• =± 0.04 mm) enthält bereits systematische Antei­
le. Dies zeigt auch di e Autokovari anzfunktio n C(l) der Verbesserungen in Abb. 4.20 a . Eine 
Filterung mit einem Wert von ± 0.04 mm für cr 11 führt außerdem zu einer Verzögerung bzw . • 

Phasenverschiebung in den Perioden des geschätzten Signals (Abb. 4.15). Dadurch entsteht ein 
systematischer Schätzfehler (Abschnitt 4.2.2). Im Gegensatz dazu weist das Rauschen in den 

Abb. 4.16 b und c ( O' ir· = ± 0.2 und ± 0.4 mm) einen für zufällige Fluktuationen typi schen 

Verlauf auf. In Abb. 4 .20 bist die A utoko varianzfunktion C(l) der Verbesserungen für O' w· =± 
0.2 mm dargestellt. In beiden Fällen erhält man realistische Werte für den Noise, die sich ge­
ringfü gig voneinander untersc heiden (maximale Differenz ca. 1.5 mm) . Daraus folgt, daß die 
mit simulierten Messungen gewonnenen Filtereinstellungen aus Abschnitt 4.2.2 auch für die 
vorliegende Meßwertreihe angewendet werden können, obwohl die betrachteten Gleisfrhllagen 
unterschiedliche Charakteristiken aufweisen. Die Standardabweichung des Systemrauschens 
kann j edoch um bis zu 50 % gegenüber dem Wert in Tab. 4.1 reduziert werden, um den Grad 
der Glättung zu erhöhen. 
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Abb. 4.20: Autokovarianzfunktionen C(l ) der Verbesserungen 

Bei der Filterung von GPS-Messungen muß, wie in Abschnitt 4.3.1 bereits erwähnt, ein größe ­
rer Wert für die Standardabweichung des Meßrauschens a priori angesetzt werden (z.B. ± 10 
mm). Die Berechnungsergebni sse der GPS-Meßwertreihe THl 15V.MES mit Standardabwei­
chungen cr ,„. von ± 0 .3, ± 0 .0 3 und ± 0.17 mm sind in Abb. 4. 2 1 (s. Tafel 3) darges tellt. Der 
Abstand der Meßwerte beträg t hier 2 m. Die Meßwerte werden im Gegensatz zu den terrestri­
schen Meßserien durch die Filterungen wesentlich stärker verbessert. Wählt man die Standar­
dabweichung des Systemrauschens O' w· zu klei n (± 0 .03 mm), so tritt wie vorhin eine Phasen­
verschiebung zwischen Meßwertreihe und Filterergebnis auf. Die Sc hätzwerte für das Rau­
schen enthalten wiederum systematische Anteile. Die Ergebnisse mit C> w· =± 0.3 mm (folgt aus 

Tab. 4 .1 ) und cr ll'· = ± 0.17 mm unterscheiden sich erwartungsgem äß hinsichtlich ihres Glät­
tungsgrades. Die Differenz zwisc hen beiden Berechnungsvarianten ist im Vergleich zur Aus­
wertung der terrestri sche n Meßwertreihe größer, wobei der Noise für beide Schätzung ein e 
zufällige Charakteristik aufweist. Um einen höheren Grad an Glättung zu erhalten, sollte dem­
nach bei GPS-Meßserien auf jeden Fall ein e Reduktion der Werte für cr \V· in Tab. 4. 1 um 50 % 
vorgenom men werden. 

Z usammenfassend kann fes tgestellt werden, daß ausgehend von den Untersuchungen in 
Abschnitt 4.2 ein e geeig nete Filtereinstellung für reale Messungen abgeschätzt werden kann, 
auch wenn die Fehll age n von Gleisen verschiedene Charakteristiken aufweisen. Beim Wiener­
Filter genügt ein aus dem Mittelwert der auftrete nde n Wellenlängen abgeschätzter Wert für 
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den Parameter a der Kovarianzfunktion, zumal der Filter nicht sehr empfindlich auf kleine Än­
derung von a reagiert. Tab. 4.1 enthält gute Richtwerte für die Abschätzung der Standardab­
weichung des Systemrauschens crw· beim Kalman-Filter. Gegebenenfalls wird eine Reduktion 
der Werte um bis zu 50 % empfohlen. Durch eine Analyse der Schätzungen für den Noise, 
kann die gewählte Filtereinstellung überprüft werden. 

4.4 Vergleich zwischen Kaiman-Filterung und Kollokation 

Ein Vergleich der Filterergebnisse in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 zeigt deutliche 
Unterschiede zwischen den gefilterten Daten. Die Kollokation erzielt im allgemeinen einen 
höheren Glättungsgrad als die Kalman-Filterung und es treten keine Phasenverschiebungen 
zwischen dem Filterergebnis und der Meßwertreihe auf (vergl. Abb. 4.10 und Abb. 4.18). Zur 
Dokumentation der Größenordnung der Unterschiede sind die Differenzen einer Auswertung 
mit dem Wiener- bzw. Kalman-Filter für die Lage- und Höhenkomponente des Signals für die 
terrestrische Meßwertreihe TH282.MES in Abb. 4.22 dargestellt. 
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Abb. 4.22: Differenz der Filterergebnisse einer Kollokation (a = 17 m) und Kalman-Filterung 
(cr,„· =± 0.2 mm) der terrestrischen Meßwertreihe TH282.MES 
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Abb. 4.23: Vergleich der Krümmungsbilder 

Die maximale Differenz zwischen den beiden Ergebnissen beträgt in der Lage rund 4 mm und 
in der Höhe knapp über 5 mm. Ein Vergleich der Auswertungen von GPS-Meßwertreihen lie­
fert ähnliche Ergebnisse, wobei die Maxima in den Höhendifferenzen aufgrund des erhöhten 
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Meßrau schens Werte bis zu 15 mm en-eichen können . Die Qualität des Filterergebnisses läßt 
sich auc h g ut durch ei ne Darstellung des Krümmungsbildes beschreiben (Abb. 4.23). Es ist 
un verken nb ar, daß die Kollokation ei ne bessere Reduktion des Meßra uschens als die Kalman­
Filterun g erzielt. 

Sowohl der Kalman-Filter als auch die Kollokation sind optimale lin eare Filterverfahren. Die 
Verfahren beruh en zum Teil auf unterschi ed lichen a priori Kenntni ssen beziehungsweise th eo­
retischen Zusatzinformationen. Bei der Kollokation wird der Zusammenhang zw isc hen den 
einzelnen Meßpunkten durch die vorgegebene Kovarianzfunktion beschrieben . D er Kalman­
Filter betrachtet die Gleislage in A bhängigkeit der laufenden Bogenl änge und verbindet die 
Meßwerte üb er die Systemgleichungen. Die Hauptursache für die unterschiedlichen Filterer­
gebni sse liegt j edoch darin, daß beide Verfahren nicht die gleichen Meßinformationen nutzen. 
Beim Kalman-Filter werden zur Berechnun g des Systemzustandes ein es Punktes nur die Mes­
sunge n der vora ngehenden Punkte berücksichtigt. Sobald die Meßwerte in einem Punkt vorlie­
gen, können die Schätzwerte für diesen Punkt quasi on-line berec hnet werden. Im Gegensatz 
da zu werden beim Wiener-Filter auch die nachfolgenden Meßwerte verwendet. Dieses Verfah­
ren kann deshalb nur für nac hträg liche Au swertungen (off-line) eingesetzt werd en. Die Fi lte­
rerge bnisse stimmen j edoch fast völlig überein , wenn beide Ve1fahren di e gleichen Meßinfor­
matio ne n zur Verfügung ges tellt beko mmen. 
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Abb . 4.24: Vergleich zwisc hen Kaiman-Filterung und Ko llokation 

Abb. 4.24 zeigt die Au swertun g ei ner simulierten Meßwertreihe (Sig nal: Wellen länge /.., = 60 
m , Amplitude A = 20 mm; Noise: Standardabweichung± 3 mm; vergl. Abb . 4.7). fo Abb. 4.24 
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a ist das Ergebnis der Kalman-Filterung und in Abb . 4.24 c der Kollokation dargestellt. Die 
Kollokation in Abb. 4 .24 b berücksichtigt nur jene Meßpunkte, die vor dem aktuellen Punkt 
liegen („on-line Kollokation"). Die maximale Differenz zwischen der on-line Kollokation und 
der Kaiman-Fi lterung beträgt nur ungefähr 2 mm. Damit wird bestätigt, daß beide Verfahren 
die gleiche Genauigkeit für die Schätzwerte liefern, wenn sie die gleichen Meßinformationen 
nutzen. Umgekehrt liefe1t eine kombinierte Vorwärts- und Rückwärts-Kalman-Filterung 
(Abschnitt 3.3) ähnliche Ergebnisse wie der gewohnte Ansatz der Kollokation. 

Der Kalman-Filter findet seine Anwendung bei Aufgabenstellungen, die eine on-line Auswer­
tung einer 3D-Gleisaufnahme erfordern. Zur Überprüfung der Gleislage im Produktionsprozeß 
empfiehlt sich eine unmittelbare Auswertung nach jeder Messung. Die Wirtschaftlichkeit und 
Produktivität des Verlegevorgangs kann wesentlich erhöht werden, wenn die Zeiten für die 
Absteck- und Kontrollvermessungen der Gleis lage minimiert werden. 
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" .1 

1 
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l 
( Überprüfung der Isttrasse ) 

l l 
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Abbruch der Aufnahme} 
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/ 

Bestimmung der "' l
lGleisverschiebungen Trassenbestimmung l' 1 

Gleiskorrektur 

( Kontrollaufnahme )l 

Abb. 4.25: Vorgang sweise bei der on-line Überprüfung der Gleislage 

Die wichtigsten Schritte bei der on-line Überprüfung der Gleislage sind in Abb. 4.25 darge­
stellt. Die Schienen werden vorerst nur näherungsweise in ihre Sollposition gebracht. An­
schließend wird mit der ersten Aufmessung des neu verlegten Gleisabschnitts mit dem Multi­
sensorsystem begonnen . Unmittelbar nach jedem Meßwert erfolgt die . Bestimmung der Ist­
trasse durch die Filterung und deren rechnerische Überprüfung. Bei einer Überschreitung der 
zulässigen Verlegetoleranzen wird die Aufnahme des Gleisabschnitts abgebrochen und es wer­
den sofort Maßnahmen zur Korrektur der Gleislage eingeleitet. Nach erfolgter Gleiskorrektur 
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wird der Gleiskörper erneut aufge nommen. Dieser Vorga ng wird solange wiederh olt, bis man 
unter Einhaltung der Tolera nze n am E nd e des Gleisa bschnitts angelangt ist. Z ur Qu alitätsko n­
troll e wird ein e absc hließende A ufmessun g vo rgenomm en. Anschließend können die Trass ie­
rungselemente in di e bes tehend e Isttrasse ein ge rec hn et werd en. 

Bei der Überprüfung einer bes tehend en Eisenbahntrasse setzt man bevorzugt off-line Auswer­
teverfahren ein. Hierbei wird durch die Bestimmung der Isttra sse des Gl eiskörp ers untersucht, 
ob di e Trass e korri giert werden muß. Di e Durchführun g der Gleiskorrekturen (z .B . mit einer 
Ri cht- und Stopfmasc hine) erfol gt meist nicht direkt mi t der Aufn ahme, sondern kann auch zu 
ein em anderen Zeitpunkt vorgenommen werden. 

Aufn ahme 

3D-Meßwe rtreihe in eine m 
G le isa bsc hnitt 

Filterung 

1 
(~~~~~-u_··_b_e_rp_i_·ü_f_un_g~d_e_r_Is_t_tr_a_ss_e~~~~~~J 
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Trassenbes timmun g 
Bestimmun g der 

Glei sversc hiebungen 

Gleiskorrektur 

Kontrollaufnahme 

Wahl der künftigen 

Abb. 4.26 : Vorga ngs weise bei der off-line Überprüfun g der Gleislage 

Abb . 4. 26 zei gt die Vorgan gs weise bei der off- line Überprüfung der Gleislage . Zu Beginn wird 
der ges amte Gleisabsc hnitt mit dem Multi se nsorsys tem erfaßt. Anschlie ßend erfo lgt die Be­
rechnun g der Isttrasse üb er die Filterung. Ergibt die Überprüfun g der l sttra sse eine Überschrei­
tun g d er Verl egetoleranzen, so muß die bes tehende Trasse korrigiert werden . F ür die Ab stek­
kun g muß eine Solltrasse gewählt werden. Als Soll trasse wird entweder die proj ekti erte Trasse 
oder der Trend der Kollokation (Ab schnitt 3 .4. 3) verwendet. Au s den Schätzwerten des Si­
gnals erhält man die notwendi gen Gleisverschiebungen. Nac h erfo lgter Gleiskorrektur wird die 
Gleislage durch eine Kontroll aufn ahme üb erprüft. Keine Gleiskorrekture n mü sse n vo rge nom ­
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men werden , wenn die Toleranzen bei der Überprüfung der Isttrasse nicht überschritten wer­
den. Die Auswertung der Gleisaufnahme wird durch eine Einrechnung der Trassierungselemen­
te in die bestehende Isttrasse abgesch lossen. 

Auch bei der Überprüfung einer bestehenden E isenbahntrasse kann eine zusätzliche on-line 
Auswertung während der Messung von Interesse sein, wenn die Gleiskorrekturen gemeinsam 
mit der Aufnahme durchgeführt werden. Ergeben sich im Z uge der Aufnahme des Gleiskörpers 
große Gleisverschiebungen, so kann durch einen Abbruch der Aufnahme und Vornahme von 
Gleiskorrekturen wiederum ein Zeitgewinn erzielt und damit die Wittschaftlichkeit des Verfah­
rens gesteigert werden. 

4.5 Zusammenfassung 

In diesem Abschnitt wurden dreidimensionale Meßserien einer Gleisaufnahme sowohl 
mit dem Wiener-Filter als auch mit der Kalman-Filterung ausgewertet und analysiert. Ei n 
Hauptziel bildet die Bestinunung von Richtwe rten für di e optinialen Filtereinstellungen bei 
beiden Auswerteverfahren. Z ur objektiveren Beurteilung der Filterergebnisse w urden vorerst 
simulierte Meßwertreihen und im Anschluß daran Meßserien von realen Gleisaufnahmen ana­
lysiert. Ausgehend von den Richtwerten können geeignete Filterein stellungen auch dann abge­
schätzt werden, wenn die Gleisfehllagen verschiedenartige Charakteristiken aufweisen. 

Bei der Anwendung des Wiener-Filters hängt das Filterergebnis im entscheidenden Maße von 
der Form der Kovarianzfunktion der Signalgrößen ab. Die Breite der Kovarianzfunktion wird 
durch einen Parameter beschrieben, der mit hinreichender Genauigkeit aus dem Mittelwert der 
Wellenlängen der periodischen Anteile des Signals mit Hilfe einer einfachen Faustformel abge­
schätzt werden kann. Zusätzlich kann mit einer Veränderung des Scheitelwertes der Kovari­
anzfunktion der Grad der Glättung des Signals beeinflußt werden. 

Das Ergebnis einer Kaiman-Filterung wird hauptsächlich durch die gewählte Systemordnung 
und die Standardabweichung des Systemrauschens beeinflußt. Für di e Auswertung empfiehlt 
sich ein Systemmodell 2. Ordnung, da sich die Filterergebnisse der Modelle 2. und 3. Ordnung 
nur geringfügig unterscheiden. Für die Abschätzung der Standardabweichung des Systemrau­
schens werden Richtwerte in Abhängigkeit des Meßpunktabstandes und der System- ordnung 
angegeben. Zur Erhöhung des Glättungsgrades des Signals ist gegebenenfalls eine Reduktion 
der Werte für die Standardabweichung des Systemrauschens um bis zu 50 % vorzunehmen. 

Ein direkter Vergleich zwischen terrestrischen und GPS-Meßserien zeigt die höhere innere 
Genauigkeit und Homogenität der Meßwerte des terrestri schen Polarmeßsystems. Das GPS­
System liefert geringere Genauigkeite n für die absolute Gleislage. Beide Meßvedahren erzielen 
bei einer entsprechende n Reduktion des Meßrauschens durch Anwendung des Wiener-Filters 
annähernd das gleiche Genauigkeitsniveau für die relative Gleislage in Abhängigkeit des 
Punktabstandes. 

Ein wichtiger Aspekt ist die Ermittlung eines optimalen Abtastintervalls für die Gleisaufnah­
me . Einerseits erfordern die hohen Genauigkeitsforderungen für die relative Gleislage bzw. 
Krümmung eine hohe Punktdichte, andererseits darf im Hinblick auf einen wirtschaftlichen 
Einsatz des Aufnahrneve1fahrens der Punktabstand nicht zu klein gewählt werden. Eine wichti­
ge Grundvoraussetzung für die Bestimmung des Di skretisierungsintervalls bilden umfangreiche 
Meßserien, bei denen der Gleiskörper gewollt möglichst dicht abgetas tet wurde. A us der 
Spektralanalyse von Gleisaufnahmen mit de m terrestrischen Polarmeßsystem bzw. mittels GPS 
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resultiert ein maximales Abtastintervall von 5 m. Die Untersuchung der bei den Messungen 
erzielten Genauigkeiten für die relative Gleislage bzw. Krümmung mit unterschiedlichen 
Punktabständen liefert ein Maximum von knapp unter 5 m für das Abtastintervall. Für den Ein­
satz des Multisensorsystems in der Praxis kann somit ein Meßpunktabstand von 4 bis 5 m 
empfohlen werden. 

Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Vergleich der Filterergebnisse bei Anwendung 
des Kaiman- und des Wiener-Filters und einer Beurteilung ihrer Einsatzmöglichkeiten bei der 
Auswertung von dreidimensionalen Gleisaufnahmen. Sowohl die Kaiman-Filterung als auch die 
Kollokation sind optimale lineare Filterverfahren, dennoch unterscheiden sich die Ergebnisse 
der Verfahren deutlich. Beide Auswerteverfahren verwenden nicht die gleichen Meßinforma­
tionen, was die Hauptursache für die unterschiedlichen Filterergebnisse bildet. De r Kalman­
Filter arbeitet rekursiv und eignet sich deshalb für Aufgabenstellungen, die eine on-line Aus­
wertung der 3D-Gleisaufnahrne erfordern . Der Wiener-Filter berücksichtigt alle nachfolgenden 
Meßwerte ebenso wie die vorangegangenen Messungen und wird für off-line Auswertungen 
eingesetzt. Zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und Produktivität des Verlegevorgangs beim 
Neubau eines Glei skörpers empfiehlt sich eine unmittelbare Auswertung nach jedem aufge­
nommenen Meßpunkt. Für die Kontrolle von bestehenden Eisenbahntrassen setzt man in der 
Regel off-line Auswerteverfahren ein . Die wesentlichen Schritte für die Vorgangsweise bei 
einer on-line bzw. off-line Überprüfungen der Gleislage wurden ausgearbeitet und erläutert. 
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5. Konzeption eines Multisensorsystems für die 3D-Aufmessung der 
Gleis-Istlage 

Die Form von Gleisen muß beim Verlegen mit einer hohen Genauigkeit realisiert wer­
den. Im einzelnen müssen die absolute Gleislage, die Formtreue bzw. relative Lage, die Über­
höhung und der Schienenabstand in der Horizontalen und in der Vertikalen überprüft werden. 
Elektronische Sensoren ermöglichen hier heutzutage einen weitgehenden automatischen Meß­
ablauf. Für den Meßablauf wurde ein Meßwagen entwickelt, der sich in dem zu untersuchen­
den Gleiskörper bewegt. Der gesamte Meßvorgang wird von einem Computer aus gesteuert 
und die Meßdaten werden vor Ort ausgewertet. 

5.1 Entwicklung eines Meßwagens 

Um die Aufnahme des Gleis-Istlage möglichst einfach und effizient durchführen zu 
können, wurde vom Institut für Landesvermessung und Ingenieurgeodäsie, Abteilung Inge­
nieurgeodäsie, der TU Wien in Zusammenarbeit mit dem Geodätischen und Geophysikalischen 
Forschungsinstitut der Ungarischen Akademie der Wissenschaften in Sopran ein kleiner Meß­
wagen entwickelt, der in seiner ersten Ausbaustufe entlang dem zu untersuchenden Gleiskörper 
manuell verschoben werden kann. Ein Hauptziel bei der Entwicklung lag bei der Vereinfachung 
des gesamten Meßablaufes. Die Aufmessung der Isttrasse und die Bestimmung der Differenzen 
zur Solltrasse und deren anschließende Absteckung und Kontrolle soll in einem Regelkreis 
weitgehend automatisch ablaufen. 

S punveitenändenmg Neigung 

Anschluß gehäus e 

3D-Polatmeßsystem 

RS 232 

2 

RS 232 

1 

Abb. 5.1: Schematischer Aufbau des Multisensorsystems 

Die absolute Position des Meßwagens bestimmt man mittels polarer Aufnahme, die vom Meß­
wagen direkt mit einem tragbaren Personal Computer gesteuert wird . Neben dem drei- dimen­
sionalen Polarmeßsystem beinhaltet das Meßkonzept noch elektronische Sensoren für die Be­
stimmung der Neigung des Meßwagens bzw. gleichbedeutend der Überhöhung der Schienen 
und die Änderung der Spurweite. Die Neigung liefert eine elektronische Libelle bzw. ein Nei­
gungsgeber und der Schienenabstand wird mit einem elektronischen Abstandsgeber gemessen. 
Abb. 5.1 zeigt schematisiert die einzelnen Komponenten des Multisensorsystems, die in Ab­
schnitt 5.2 näher beschrieben werden. Da der gesamte Meßablauf vom Prozeßrechner gesteu­
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ert werden soll, muß dieser über mindestens zwei serielle RS 232 Schnittstellen (V 24 Ausgän­
ge) verfügen. Abb. 5 .2 (s. Tafel 4) zeigt den Meßwagen im Ein satz bei ersten Tes tmess ungen 
im Bahnhofsbereich von Thaya, Niederösten-eich. 

5.2 Komponenten des Multisensorsystems 

Das P1inzip der räumlichen Erfassung des Gleiskörpers wurde bereits in Abschnitt 2.2 
vorgestellt. Die Bewegung des Meßwagens im Gleiskörper beschreibt eine Fläche im Raum. 
Durch den Einsatz eines dreidimensionalen Polarmeßsystems und zu sätzlicher Ermittlung der 
Überhöhung und Spurweite kann ausgehend von tras sennahen Festpunkten die Gleislage abso­
lut in einem übergeordneten Koordinatensystem (z.B. Landessystem bzw. Koordinaten- system 
der Verkehrstrasse) dreidimensional bestimmt werden. In diesem Abschnitt werden nun die bei 
den Meßserien eingesetzten Komponenten des Multisensorsystems näher beschrieben. 

5.2.1 Ten-estrisches dreidimensionales Polarmeßsys tem 

Die dreidimensionale Aufmessung der Gleislage kann mit einem elektronischen 
Tachymeter durchgeführt werden. Da die Steuerung des gesamten Meßablaufes direkt vom 
Meßwagen aus erfolgen und der Meßablauf möglichst automati siert sein soll, ist der Einsatz 
eines selbständig zielenden und nachführenden Tachymeters erforderlich. Dadurch kann der 
Arbeitsaufwand wesentlich reduziert und die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Meßwerte 
gesteigert werden. Mit der automatischen Zielerfassung hat man ein Hauptziel de s Automati­
onsprozesses en-eicht (Kahmen 1992). Die dreidimensionale Aufnahme der Eisenbahntrasse 
erfolgt mittels polarer Aufnahme. Das selbstzielende Tachymeter wird dabei direkt auf einem 
bekannten Punkt entlang der Tras se oder auf einem frei gewählten und nicht koordinierten 
Standpunkt aufgestellt. Im zweiten Fall mü ssen vorerst die Koordinaten des Gerätestandpunkts 
bestimmt werden. Dies kann z.B. mit dem Verfahren der Freien Stationierung (Kahmen 1993) 
erfolgen. Man nutzt hierbei Festpunkte entlang der Eisenbahntrasse, z .B. die Gleisvermar­
kungspunkte (Abschnitt 6.1.1). 

Bei den durchgeführten Meßserien (Abschnitt 4) wurde das Geodimeter System 4000 einge­
setzt ( Geotronics 1992). Dieses System ermöglicht die gesamte Ausführung und Kontrolle 
aller vermessungtechnischen Operationen von der intelligenten Reflektorstation , kurz RPU 
(Remote Positioning Unit) genannt, aus. Das Instrument arbeitet dabei selbständig ganz ohne 
Beobachter. Zur automati schen horizontalen und ve1tikalen Anzielung verfügt das Gerät über 
ServoPlotoren. Die Grundlage für die Kommunikation zwischen In strument und RPU bildet 
eine Telemetrieverbindung. Für die Datenkommunikation mit externen Geräten bietet das 
System eine Vielzahl von Möglichkeiten. Jede Geodimeter Totalstation kann über ein einge­
bautes serielles Interface an ein externes Gerät angeschlossen werden. Bei Vorliegen eines 
zweiten V 24 Au sgang s an der Tastatureinheit der RPU kann auf ähnliche Wei se wie mit dem 
Instrument mit der Reflektoreinheit während der Messung kommuniziert werden. Nach erfolg­
ter Durchführung der Messung kann die Steuerung vom Prozeßrechner übernommen und die 
Meßdaten sowohl de s Polarmeßsys tems als auch der Sensoren für die Neigung und Spurwei­
tenänderung au sgelesen und verspeichert werden. 
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Die optimale Eignung des Geodimeter Systems 4000 für die Aufmessung eines Gleiskörpers 
konnte in einer Reihe von Testmessungen nachgewiesen werden (Rudorfer 1995). Aufgrund 
der automatischen Zielerfassung sind alle Meßwerte gleich genau, es kann kein Genauigkeits­
verlust in Abhängigkeit vom Beobachter auftreten. Dieses Meßsystem kann deshalb auch be­
sonders vorteilhaft bei der Trassenbestimmung in einem Tunnel zum Einsatz kommen. Die 
Abb. 5.2 (s. Tafel 4) zeigt im Vordergrund die Reflektoreinheit auf dem Meßwagen und im 
Hintergrund die Totalstation auf einem trassennahen Festpunkt. 

5.2.2 Einsatz der Satellitenmeßtechnik GPS 

Für die Positionierung kann anstelle der Reflektoreinheit des Tachymeters am Meßwa­
gen auch die Antenneneinheit einer GPS Totalstation montiert werden. Wie in Abschnitt 2.2.2 
bereits erwähnt, besteht eine GPS Totalstation aus zwei GPS-Empfängern (Referenz- und Ro­
ver-Station) und einer Telemetrieverbindung, wobei alle Meßdaten in Echtzeit direkt im Felde 
ausgewertet werden. Ausgehend vom Referenzempfänger erhält man wiederum dreidimensio­
nale Koordinatendifferenzen in bezug auf einen bekannten trassennahen Festpunkt. Das einge­
setzte Meßverfahren wird in der englischsprachigen Literatur mit Real Time Kineniatic (RTK) 
GPS oder in Deutsch auch als Echtzeitvermessung mit GPS bezeichnet (z.B. Cocard 1995; 
Euler 1995; Sada, Takada 1994). 

Die Echtzeitauswertung bildet die Grundvoraussetzung für den erfolgreichen Einsatz von GPS 
für die 3D-Aufnahme eines Gleiskörpers, auch wenn keine on-line Auswertung unmittelbar im 
Produktionsprozeß gefordert ist. Herkömmliche GPS-Verfahren mit besonders kurzen Beob­
achtungszeiten (z.B. Stop and Go) im Post Processing haben den entscheidenden Nachteil, daß 
eine gesicherte Auswertung mit der gewünschten Genauigkeit nicht gewährleistet ist. Bei 
Echtzeitvermessungen werden die Koordinaten vor Ort bestimmt. Entspricht die Genauigkeit 
der Lösung nicht den Erwartungen, so kann die Verweildauer auf dem Meßpunkt verlängert 
werden. Das eingesetzte Beobachtungsverfahren wird kinematisch-statische Methode genannt, 
da die Koordinaten der Station aus Messungen über mehrere Epochen abgeleitet werden. Der 
Zeitbedarf für die Positionsbestimmung („Time to first Solution") bei einer Echtzeitvermessung 
hängt entscheidend von der Bestimmung der Ambiguities der Phasenmessungen ab. Hier kom­
men Verfahren in Betracht, die eine Lösung der Ambiguities ohne statische Initialisierung in 
der Bewegung ermöglichen (Ambiguity Resolution on the Fly AROF). Auf die verschiedenen 
Methoden zur Bestimmung der Ambiguities kann in dieser Arbeit nicht eingegangen werden; 
die wichtigsten Ansätze findet man u.a. in (Abidin 1994; Cocard 1995; Deloach, Wells, Dodd 
1995; Euler 1995; Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, Collins 1993; Seeber 1993). 

Zum Zeitpunkt der Durchführung der Meßserien war nur ein ausgereiftes Meßsystem für GPS­
Echtzeitvermessung verfügbar. Es handelt sich hierbei um das System Site Surveyor der Fa. 
Trimble (Trimble Navigation 1994 a und b) . Das eingesetzte RTK-System besteht aus zwei 
GPS-Zweifrequenzempfängern Trimble 4000 SSE inklusive Antennen vom Typ Compact 
Ll/L2, einer Telemetrieeinheit Sateline IAS und einem Feldcomputer TDCI zur Steuerung 
und Kontrolle des Meßablaufes (Abb. 5.3 (s. Tafel 4)). Mangels einer direkten Datenübertra­
gungsmöglichkeit zwischen der Kontrolleinheit TDCI und dem Prozeßrechner konnten im 
Gegensatz zum terrestrischen Meßsystem die Meßdaten nicht direkt während der Messung an 
den Prozeßrechner übergeben werden. Die GPS-Meßdaten wurden im Feldcomputer TDCI 
und die Meßwerte der elektronischen Meßwertgeber im Prozeßrechner gespeichert und nach­
träglich zusammengeführt. 
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Der Basisempfänger wird auf einem trassennahen Festpunkt günstigerweise in der Mitte des 
aufzunehmenden Gleisabschnitts aufgestellt. Über die Telemetrieeinheit werden alle Meßdaten 
der Basisstation zum bewegten Empfänger auf dem Meßwagen übertragen. Die Reich- weite 
der eingesetzten Telemetrie, die selbst im freien Gelände derzeit nur knapp einen Ki lometer 
erreicht, kann gegebenenfalls durch einen Verstärker auf 3,5 bis 4 km je nach Geländeform 
erhöht werden. Alle Meßdaten werden on-line im Feldcomputer TDCl, der an den Rover­
Empfänger angeschlossen ist, ausgewertet. Man erhält direkt den Raumvektor im Landessy­
stem, wenn vor Beginn der Messung die Transformationsparameter für die räumliche Ähnlich­
keitstransformation zwi schen dem klassischen terrestrischen Bezugsrahmen und dem globalen 
WGS84-Koordinatensystem (Ab schnitt 6.1.1) eingegeben werden. Untersuchungen im Rah­
men einer Diplomarbeit haben gezeigt (Zinschitz 1995), daß Näherungswerte für die Trans­
formationsparameter bei kurzen Basisvektoren bis ungefähr 600 m Länge ausreichen. Auf eine 
genaue Bestimmung der Transformationsparameter vor der eigentlichen Gleisaufnahme kann 
bei Einhaltung dieses Entfernungsbereiches zwischen Referenz- und Roverstation verzichtet 
werden. 

Seit kurzer Zeit werden von allen namhaften Herstellern leistungsfähige GPS-Echtzeitsysteme 
angeboten. Beim GPS -Empfänger Trimble 4000 SSI wurde die Empfangscharakteristik für die 
GPS-Signale verbessert, so daß dieses System laut Herstellerangabe nicht mehr so anfällig auf 
Multipath-Effekte (Mehrwegausbreitung) reagieren soll (Abschnitt 4.3.1). 

5.2.3 Elektronische Meßwertgeber 

Für die Messung der Überhöhung und Spurweite werden elektronische Meßwertgeber 
verwendet, die folgende Mindestanforderungen erfüllen müssen: 

• Auflösungsvermögen des Neigungsgebers: 0.1 mm/m =0.0057 ° =0.0064 gon, 
• Meßbereich des Neigungsgebers: ± 10° = 11.1 gon =0.176 mim, 
• Auflösungsvermögen des Längengebers: 0.1 mm, 
• Meßbereich des Längengebers: ± 5 mm. 

Die Anforderungen für das Auflösungsvermögen und den Meßbereich bereiteten in erster Linie 
bei der Auswahl eines geeigneten Neigungsgebers Schwierigkeiten. Einerseits sind besonders 
präzise Neigungsgeber für kleine Meßbereiche und andererseits elektronische Libellen mit gro­
ßen Meßbereichen aber geringem Auflösungsvermögen am Markt erhältlich. Bei der Auswahl 
des Längengebers muß zusätzlich auf eine hohe Nullpunktsstabilität und geringe Driftraten 
geachtet werden. Aufgrund von induktiven Sicherungsanlagen im Bereich von Eisenbahntra­
ssen (induktive Zugsicherung, z.B. Fiedler 1991) können keine induktiven Wegaufnehmer zur 
Bestimmung der Spurweitenänderung eingesetzt werden . 

Das für die Messungen ausgewählte System zur Bestimmung der Änderung der Spurweite und 
der Neigung besteht aus folgenden Komponenten: 

• Wegaufnehmer Mitutoyo „Linear Gage" Serie 542-345, 
• Neigungswinkelsensor NB 3 und Meßverstärker NV 8a, 
• Anschlußgehäuse ISMO (Intelligentes Sensormodul) V 1.0 und 
• Akkumulator 12 V, 6 Ah. 

Der Wegaufnehmer Mitutoyo Linear Gage arbeitet mit einem berührungslosen, photoelektri­
schen Linear-Encoder-System. Die Verschiebung eines Glasmaßstabes ist proportional zur 
Wegänderung der Tastspitze des Gebers. Die Bewegung der Meßspindel wird mit Luftdämp­
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fung geregelt. Die kugelförmige Tastspitze besteht aus Hartmetall. Die Auflösung des Typs Nr. 
542-345 beträgt laut Produktinformation 0.01 mm (Mitutoyo 1993). Der Wegaufnehmer be­
nötigt eine Versorgungsspannung von + 5 V. Die Wegmessung kann in jeder beliebigen Stel­
lung des Wegaufnehmers auf Null gestellt werden. 

Der Neigungswinkelsensor NB 3 ist ein statisch arbeitender Besc hleunigungs se nsor und be­
steht aus einem gasdynamisch gedämpften Feder-Masse-System als Bestandteil eines kapaziti­
ven Primärwandlers. Die gemessenen Neigungswinkeln sind absolute Meßwerte, d.h. der Ab­
gleich des Sensors erfolgt bei echter waagrechter Nullage. Laut Firmenbeschreibung (Seitner 
1993) hat er eine Auflösung von ca. 0.005 °, das entspricht ca. 0.09 mmlm. Der Sensor ist 
weitgehend erschütterungs- und stoßunempfindlich, hermetisch gekapselt und weist eine hohe 
Langzeitkonstanz, geringe Temperaturdrift, praktisch keine Hysterese und Querempfindlichkeit 
auf. Der Meßverstärker dient der Signalverstärkung und Offset-Spannungskompensation des 
Neigungssensors. Ein mehrpoliger Tiefpaß-Filter trennt signal- erfassungsbedingte, höherfre­
quente Störimpulse vom Nutzsignal ab. Gleichzeitig stellt der Filternormierverstärker eine 
hochstabile Betriebsspannung von + 5 V für den Sensor bereit. Das Ausgangssignal de s Ver­
stärkers ist zu Null symmetrisch. Für die Versorgungsspannung ist ein breiter Spannungsbe­
reich von+ 8 V bis+ 30 V anwendbar. Der Meßverstärker ist gemeinsam mit dem Sensor in 
einem Gehäuse untergebracht, das direkt am Meßwagen montiert werden kann. 

Über das Anschlußgehäuse ISMO V 1.0 wird die Verbindung von beiden Meßwertgebern zum 
Prozeßrechner hergestellt (Abb. 5.1). Neben der Nullstellung des Wegaufnehmers vor Beginn 
der Messung wird die Ausgabe der Meßdaten gesteuert. Für die Steuerung de s gesamten Meß­
ablaufes wurde ein Programm erstellt, das als ein Bestandteil in das Meß- und Auswertepro­
gramm integriert wurde (Abschnitt 5.3). Der Anteil der Fehler der Sensormessungen am Meß­
rauschen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht (Rudorfer 1995). In einer Reihe 
von Testmessungen konnte die hohe Wiederholungsgenauigkeit der Meßwertgeber nachgewie­
sen werden. 

5.3 Beschreibung des Meß- und Auswerteprogramms 

Ein wesentlicher Bestandteil des neuen Konzeptes bildet das Meß- und Auswertepro­
gramm. In seiner derzeitigen Konzeption bietet das Programm für den Anwender ein hierar­
chisch aufgebautes Menüsystem, welches in gewissen Grenzen eine benutzergeführte Steue­
rung des Auswertevorgangs ermöglicht. Das Programm weist einen modularen Aufbau auf und 
kann einfach erweitert bzw. verändert werden. Es besteht aus zahlreichen Unterprogrammen, 
die wiederum nach inhaltlichen Gesichtspunkten zu logischen Einheiten (sog. Units) zusam­
mengefaßt werden. Teile des Programm s wurden im Rahmen einer Diplomarbeit erstellt 
(Meisinger 1995). 

Prinzipiell können drei Hauptmodule unterschieden werden (Abb. 5.4). Das erste Modul über­
nimmt die Steuerung der 3D-Gleisaufnahme. Für die Aufnahme mit dem terrestrisc hen Polar­
meßsystem (Abschnitt 5 .2.1) steht ein Unterprogramm zur Verfügung, das gleichzeitig die 
Mes sung des Polarmeßsystems und der elektronischen Meßwertgeber (Abschnitt 5.2.3) steu­
ert. Mangels einer direkten Ausgabemöglichkeit der Meßdaten des GPS-Systems während der 
Messung an den Prozeßrechner werden die GPS-Meßwerte und die Sensordaten vorerst noch 
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getrennt erfaßt. Nach der Z usammenführung erfolgt di e geometri sche Reduktion der Meßdaten 
nach den Glgen (2.4) bis (2.7) in Abschnitt 2.2.3. 

Tenestri sches 
Polarmeßsystem 

3D-Aufnahme 

Auswertung 

Ausgabe 

on-line 

off-line 

Elektroni sche 
Meßwertgeber 

Geo metrische 
Reduktionen 

GPS - System 

Kalman-Filter 

Stufe 1: 
T rendbes timmung 

Trassenbes timmung 
Stufe 2: 

Verbindung 

Wiener-Filter Stufe 3: 
Filterun g 

Abweichungen zw. Trassen 
Bildschinn 

Differenz Istlage - Sollage 
Graphik 

Differenz Istlage - Meßwerte 

Datei 
Krümmungs bild 

Abb. 5.4: Hauptmodule des Meß- und A uswerteprogramm s 

Das zweite Hauptmodul beinhaltet die Auswertung der 3D-Gleisaufnahme. Hier muß zunächst 
zwischen einer on-line bzw. off-line Auswertung der Meßdaten unterschieden werden. On-line 
Auswertungen könne n mittels Kaiman-Filterung, off-line Auswertungen auch mit dem Wiener­
Filter vorgenommen werden. Bei der Kollokation kann entweder der vollständige Berech­
nungsablauf (Trendbestim mung und Filterung) oder nur die Filterung ausgeführt werde n. Im 
ersten Fall werden alle Stufen des dreistufigen A uswerteverfahren s (Abschnitt 3.4.3) durchlau­
fen. Hingegen beschränkt sich di e Filterung auf die Ausführung vo n Stufe 3. Dadurch kann 
Rechenzeit eingespart werden , wenn die Solltrasse bereits fes tsteht. Neben der Filterung der 
Meßwerte mittels Kaiman- bzw. Wiener-Filter kann mit dem Modul Trassenbes timmung, wel­
ches di e Stufen 1 und 2 der vollständigen Berechnung einer Kollokation verwendet, eine Tra­
sse (z.B. künftige Soll-Gleislage) eingerechnet werden. Die Ausgabe der Ergebni sse übernimmt 
das dritte Hauptmodul des Meß- und Auswerteprogramms . Neben de n Abweichungen zwi­
schen Trassen und den Differenzen zwischen Istlage und Sollage bzw. Meßwertreihe kann 
auch die Qualität der relative n Gleislage in Form vo n Krümmungs bildern be urteilt werde n. Die 
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Ergebni sse könn en wahlweise am Bildschirm in Form vo n T abelle n oder Di agrammen b zw . in 
Dateien au sgegebe n werd e n. 

Die Um se tzung der Algo rithmen in der Progra mmiersprac he T URBO PASCAL Versio n 5. 0 
wurde derart vorgenommen, d a ß für die Anw e ndun g keine be so nd eren Vora ussetzun gen für 
di e Hardw are notw e ndi g sind. Um di e Berec hnungs ze it möglichst k urz z u halten, wird j edoch 
der Ein satz eines leistun gsfähigen Person alcomputers mit eine m 8048 6-Pro zess or und ein er 
Taktfreque nz von mindes te ns 40 MHz e mpfohl e n. 

Die 3D-Gleisaufnahme mit einem Multi se nsorsys tem führt z u einer bemerkenswerte n 
Automation des Me ßabl aufes. In weiterer Folge kann die derzeiti ge manuelle B e weg un g des 
Meßw agens im Gl eiskörp er durch die Integration einer Schrittmotorste uerun g erse tzt werde n . 
Zur Aufmess ung der Gleislage wird der M eßw agen auto matisc h in ko nstante n Abstände n a n­
gehalte n. F ür di e Po sition sbes timmun g wird eine sinn vo lle Ko mbination von terres tri sc hen und 
GPS-Polarm eßsyste me n ein gese tzt. Damit werd e n di e Stärken beider Sys te me optimal im Sin­
ne eines hybriden Vermessungssys tems ge nutzt. D as Meß- und A uswerteprogramm stellt ein 
flexible s, ausbaufähi ges Hilfsmittel im R ahmen einer modern e n Gl eisaufn ahme dar. 
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6. Beurteilung der Verfahren für die Gleisvermessung 

Ausgehend vom derzeitigen Stand der Gleisvermessung erfolgt in diesem Kapitel eine 
Beurteilung des neu entwickelten kombinierten absoluten und relativen Verfahrens zur Be­
stimmung der Gleis-Istlage. Die Gewährleistung der absoluten Gleislage basiert derzeit auf 
dem System der Gleisvermarkungspunkte. Für die Überprüfung der relativen Gleislage wird 
das Langsehnenveifahren eingesetzt. Großräumige Analysen des Gleiszustandes werden bei 
den Österreichischen Bundesbahnen mit einem neu entwickelten Oberbaumeßwagen vorge­
nommen. Neben dem Stand der Gleisvermessung in Österreich wird auch die Situation bei den 
Deutschen und Schweizer Bundesbahnen beleuchtet. Ein Vergleich mit den herkömmlichen 
Verfahren zeigt die Stärken des modernen Aufnahme- und Auswertekonzepts bei der Überprü­
fung der absoluten Gleislage, der Formtreue und bei der Bestimmung der optimalen Solltrasse. 
Durch eine Zusammenstellung der Vorteile wird dieses Kapitel abgeschlossen. 

6.1 Derzeitiger Stand der Gleisvermessung 

6.1.1 Gleisvermarkung und trassennahe Festpunkte 

Die Gewährleistung der Lagegenauigkeit für den Gleiskörper erfolgte seit den Anfän­
gen des Eisenbahnbaus bis ungefähr 1950 durch Vermarkungen im Bereich der Schienen. Auf 
diese Weise wurde die Gleislage relativ und absolut festgelegt und konnte sehr einfach kon­
trolliert werden. Etwa Anfang der 50er Jahre wurden diese Festpunkte mit der zunehmenden 
Mechanisierung der Oberbauarbeiten größtenteils beschädigt und zerstört, denn die Vermar­
kungspunkte lagen im unmittelbaren Arbeitsbereich der neuentwickelten Oberbaumaschinen. 
Nun kamen Richtveifahren zum Einsatz, die eine Vermarkung der Streckengleise unnötig ma­
chen sollten (Abschnitt 2.1). Um 1970 wurden auch Fahrten zur Messung von Fliehbeschleuni­
gungen neben den üblichen Oberbaumeßfahrten durchgeführt. Dabei wurden in Gleisbögen 
unzulässig hohe Seitenbeschleunigungen ermittelt, so daß in einigen Fällen sogar Geschwindig­
keitsbeschränkungen unerläßlich waren. Beispielsweise hat man bei den Deutschen Bundes­
bahnen Abweichungen von bis zu 10 cm in radialer Richtung von der Sollage des Schie­
nenstranges festgestellt (Siems 1980). Somit entschloß man sich, die Wiedervermarkung der 
Streckengleise in Ang1iff zu nehmen, um eine jederzeitige Kontrolle und Herstellung der ur­
sprünglichen Gleislage zu ermöglichen. 

Dieses Gleisversicherungs- bzw. Gleisvermarkungssystem. soll nach (Eisenegger 1990) folgen­
de Anforderungen abdecken: 

• eindeutige Umsetzung einer gerechneten Gleisgeometrie in Lage, Höhe und Überhö­
hung auf die Bahntrasse, 

• Grundlage für die Absteckung von Gleis- und Weichenanlagen für den Einbau, 

• Stabilität der Gleisversicherung und einfache Möglichkeit zur Kontrolle von außerhalb 
des Gleises, 

• Möglichkeit der Gleiskontrolle durch das Außenpersonal alle 5 m entlang der Eisen­
bahnstrecke, 

• rasche netzweise Realisierung, 

• System, das auf die zu erwartenden technischen Entwicklungen der Vermessungstech­
nik und der Maschinensteuerung angepaßt werden kann, 

• Wirtschaftlichkeit. 



----------- ------ --

74 6. Beurteilung der Ve1.fahre11 für die Gleisvermessung 

Bei diesem Gleisversicherungssystem wird die Gleislage erstmals koordinatenmäßig festgelegt. 
Die Lage von Gleisen wird durch die Angabe von Abstand und Höhe der Gleisachse zu be­
stimmten Festpunkten, den Vermarkungspunkten, definie1t und kontrolliert (Abb. 6.1 ). Ab­
hängig von den Gleisbogenradien wurden etwa alle 40-70 m zwei Vermarkungspunkte beider­
seits des Gleiskörpers außerhalb des Arbeitsbereiches der Oberbaumaschinen hergestellt. Die 
Stabili sation erfo lgt in der Regel durch kleine Eisen- oder Messingbolzen an den Fahrleitungs­
masten, oder auch in Form von Boden- oder Tiefpunktvermarkungen. Die Vermarkungspunkte 
werden in einem örtlichen Koordinatensystem ausgehend von trassennahen Polygonzügen be­
stimmt. In diesem Koordinatensystem ist auch die Gleisachse in ihren Hauptpunkten koordina­
tenmäßig festgelegt. Der Abstand zwischen den beiden gegenüberliegenden Vermarkungspunk­
ten wird als Spannm.aß bezeichnet. Der Schnittpunkt der Verbindungslinie der beiden Fest­
punkte mit der Gleisachse legt somit die absolute Lage des Gleiskörpers im Koordinatensystem 
der Vermarkungspunkte fest. Verbindet man aufeinanderfolgende Schnittpunkte, so erhält man 
ein Sehnenpolygon mit den sog. Langselinen als Seitenlängen. 

! Spannmaß : 

r-:~~~=:::~ --- --- ---- -------------- -- ---­-~ 

Abstand 

Beton 

Schienenstück 

Abb. 6.1: Prinzipskizze der Gleisvermarkung (Lichtberger 1992) 

Der Vorteil dieses Verfahrens gegenüber der früheren Gleisvermessung liegt darin, daß die 
Gleislage in bezug auf koordinatenmäßig bestimmte Punkte festgelegt wird und daher mit den 
üblichen vermessungstechnischen Instrumentarien gearbeitet werden kann. Das schließt auch 
die schnelle Kontrolle der Gleislage durch bautechnische Hilfskräfte mit ein. Beim manuellen 
Gleisunterhalt kann z.B . mit einer Meßlehre mit Steckzapfen und Schienenaufsatzstück direkt 
der Abstand zwischen den Vermarkungsbolzen und dem Gleis gemessen werden. Für die Be­
stimmung des Abstandes und der Höhe zur Gleisachse und für die Spannmaßmessung wurde 
ein Festpunktmeßgerät von der Fa. Plasser und Theurer entwickelt. 

Nachteilig stellte sich im Laufe der Jahre heraus, daß auch die Fahrleitungsmasten auf ihren 
schweren Betonfundamenten in Abhängigkeit von der Topographie und Geometrie gelegent­
lich feststellbaren Bewegungen unterliegen. Ein weiterer Nachteil liegt darin , daß der Meßauf­
wand relativ hoch ist und betriebliche Sperrpausen zur Verfügung stehen müssen, insbesondere 
wenn die Ist-Gleislage mit maschinellen Verfahren erfaßt werden soll (Eisenegger 1990; 
Lich.tberger 1992; Siems 1993). 
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Bei den Schweizer Bundesbahnen erfolgt die koordinatenmäßige Bestimmung der Punkte des 
Gleisvermarkungs systems in der Regel ausgehend von trassennah en Polygonzügen, die zwi­
schen den amtlichen bzw. bahninternen Festpunkten entlang der Trasse eingebunden werden. 
Zur Kontrolle sind die Gleisversicherungsbolzen doppelt polar von verschiedenen Stationen 
aufzunehmen. Um die Nachbarschaftsgenauigkeit der Vermarkungspunkte zu verbessern und 
für die Kontrolle der Punkte beim Gleisunterhalt, werden die Spannmaße zwischen gegenüber­
liegenden Versicherungsbolzen direkt, d.h. sc hräg, gemessen. Diese wurden auch in die koor­
dinatenmäßige Berechnung miteingeführt. Anschließend wurde eine gemeinsame Netzausglei­
chung aller Lagefixpunkte mit den Gleisversicherungspunkten zur Steigerung der Genauigkeit 
und der Zuverlässigkeit vorgenommen. Als Toleranzwerte für di e Auswertung der Gleisver­
markungspunkte gelten bei den SBB (Eisenegger 1990): 

• die Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Spannmaß muß :S: l 0 mm, 
• die Koordinatendifferenz quer zu den Gleisen muß< S mm sein. 

Bei den Deutschen Bundesbahnen müssen die Gleisvermarkungspunkte vermessungstechnisch 
neu bestimmt werden, wenn eine Nachmessung im Querfeld eine Abweichung de s Spannmaßes 
gegenüber der ursprünglichen Länge von mehr als 20 mm ergibt (Siems 1993). Bei hohen 
Fahrgeschwindigkeiten (z .B . beim ICE-Verkehr der DB) können die se Toleranzen nicht beibe­
halten werden, da un stete Linienführungen in diesem Bereich unter Umständen in Verbindung 
mit der Eigenfrequenz des Zuges eine Komfortminderung ergeben können. Entlang der DB­
Neubaustrecken wurde das amtliche Lage- und Höhenfestpunktfeld durch jeweils zwei parallel 
geführte Polygonzüge ungefähr 30 m außerhalb des Baubereiches beiderseits der Trasse mit 
folgenden Zielsetzungen verdichtet: 

• alle 1,5 km ein Lagefestpunkt mit einer Standardabweichung von 2-3 cm, 
• alle 0,7 km ein Höhenfestpunkt mit einer Standardabweichung von S mm. 

Um diese Zielsetzungen zu erreichen, wurden die Polygo nzüge in sich frei durch gerechnet und 
erst anschließend über eine Koordinatentransformation in das System der Landesvermessung 
gebracht. Für Kunstbauten - wie z.B. Brücken und Tunnel - wurde n eigene Präzisionsnetze 
geschaffen. Von diesen Festpunkten aus kann eine lage mäßige Bestimmung der Gleisvermar­
kungspunkte mit wesentlich höheren Genaui gkeiten für die Koordinatendifferenzen benachbar­
ter Punkte erreicht werden. 

In Österreich wurde auf ähnliche Bestimmungen für di e Überprüfung der Stabilität des Systems 
der Gleisvermarkungspunkte verzichtet. Laut Angabe des Arbeitsgebietes 8.2 der Generaldi­
rektion der Österreichischen Bundesbahnen (Oberbau) kommt es nur in Ausnahmefällen zu 
Bewegungen der Fahrleitungsmasten (z.B. durch Rutsc hungen der Bösc hung der Bahn- tra sse) 
und damit zu einer Lageveränderung der an den Masten angebrachten Versicherungspunkte. 
Der Aufbau des Netzes konnte somit in Österreich wesentlich rationeller als bei den DB vorge­
nommen werden (in 10 Jahren wurden alle elektrifizierten Hauptstrecken vermarkt). Kommt es 
dennoch zu einer Bewegung der Fahrleitungsmasten, so tritt diese mei st nur in Verbindung mit 
einer Verschiebung des Gleises auf. Diese kann durch die regelmäßig durchzuführende Gleis­
kontrolle (z.B. mit dem Oberbaumeßwagen , Abschnitt 6.1.3) erfaßt werden. In diesem Fall 
muß eine umfangreiche Durcharbeitung des Gleiskörpers vorgenommen werden. In den Zu­
satzbestimmungen zur Oberbauvorschrift ZOV 54 (Österreichische Bundesbahnen 1993) ist 
lediglich angeführt, daß die Entfernung der Gleisachse von den Vermarkungspunkten um nicht 
mehr als 10 mm über- oder untersc hritten werden darf (Abschnitt 6 .1.2). In den Richtlinien für 
das Entwerfen von Bahnanlagen (Hochleistungsstrecken) ist festgelegt, welche Gleisabschnitte 
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bei den Österreichischen Bundesbahnen vermarkt werden müssen (Österreichische Bundes­
bahnen 1992): 

„Streckenglei se und durchgehende Hauptgleise sind unter voller Berücksichtigung der Erfor­
dernisse einer automatisierten Verlegung und Durcharbeitung zu vermarken. Überholungsglei­
se sind im Bereich der langen Übergangsbögen und großen Radien ebenso zu vermarken." 

Die Grundlage für die Planung und die Einrechnung einer Verkehrstrasse in einem 
übergeordneten Koordinatensystem bildet die Schaffung eines Lage- und Höhenfestpunktfel­
des. Ein für die Arbeiten benötigtes geodätisches Festpunktfeld wird so angelegt, daß es das 
Arbeitsgebiet möglichst umschließt. Die Arbeitsgebiete für den Neubau oder die Erneuerung 
der Verkehrsanlagen haben in der Regel Ausdehnungen von einigen km bis zu mehr als 100 
km. Die Form dieses schmalen und langgestreckten Festpunktnetzes ist daher parallel geführ­
ten Polygonzügen , die zur weiteren Stabilisierung mit Diagonalen verknüpft sind, sehr ähnlich. 
Insbesondere bei Hochgeschwindigkeitsbahnen muß das Gesamtnetz eine hohe Homogenität 
und Isotropie aufweisen. 

Bei den Österreichischen Bundesbahnen wird in der Regel kein eigenes technisches Netz ge­
schaffen, sondern direkt das österreichische Landesnetz verwendet. Dieser regionale zweidi­
mensionale Bezugsrahmen entstand primär mit Hilfe terrestrischer Meßverfahren mit der Tech­
nologie des 19. bzw. 20. Jahrhunderts vor der Entwicklung der elektronischen Distanzmessung 
(Ehrnsperger, Erker 1989; Rinner 1981). In den meisten Fällen konnte in der Vergangenheit 
die Genauigkeit des österreichischen Gebrauchsnetzes die für die Bahn notwendige hohe rela­
tive Genauigkeit noch gewährleisten. Nur bei größeren Projekten - wie z.B. bei Tunnelbauten ­
wurde von den ÖBB ein eigenes Netz geschaffen. Ein entscheidender Vorteil bei der Verwen­
dung des Landesnetz ist die Einsparung der relativ hohen Kosten für die Errichtung und die 
Erhaltung des Festpunktnetzes. Zusätzlich ist der direkte Zusammenhang zum Kataster und 
den amtlichen Kartenwerken gegeben. 

Die Landesnetze niederer Ordnung können jedoch heutzutage die besonders hohen Genauig­
keitsanforderungen bei der Errichtung von Hochgeschwindigkeitsbahnen bzw. bei der Adaptie­
rung und Verbesserung von bestehenden Hochleistungsstrecken in der Regel nicht mehr erfül­
len. Hier muß entweder das bestehende Punktfeld einer Analyse unterzogen bzw . verbessert 
oder ein eigenes Festpunktfeld aufgebaut werden. 

Beim Aufbau eines neuen Festpunktfeldes kann ein Übergang vom klassischen zweidimensiona­
len Bezugsrahmen auf ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem vorgenommen 
werden. Globale erdfeste Bezugsrahmen gewinnen z.B . für die Errichtung von kontinentalen 
und globalen Verkehrsleitsystemen immer mehr an Bedeutung. Für den Bau und die Erhaltung 
der Verkehrsanlagen werden jedoch primär die konventionellen regionalen Bezugsrahmen als 
Basis dienen , da diese umfassend den Bezug zu allen anderen Gegebenheiten darstellen , die für 
die Planung und Bauausführung von Bedeutung sind. Die Messungen können sich zunächst 
teilweise auf globale (z.B. GPS-Messungen im WGS84), teilweise auf lokale Bezugsrahmen 
(klassische terrestri sche Meßverfahren) beziehen. Die Verbindungen zwischen den verschiede­
nen Bezugsrahmen ermöglichen räumliche Koordinatentransformationen (Retscher 1992; 
Schödlbauer 1993; Seeber 1993; Wolf 1986). 
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Für die Neuanlage eines Punktfeldes ist der Einsatz von GPS prädestiniert (Hofmann­
Wellenhof, Lichtenegger, Collins 1993; Seeber 1993). Setzt man Satellitenpositionierungsver­
fahren für die Bestimmung der Netze ein, so ist zunächst der gleiche Aufwand für die Erkun­
dung und Vermarkung des Netzes zu erbringen. Besondere Vorteile bestehen jedoch darin , daß 
- im Gegensatz zu konventionellen Verfahren der Triangulation und Trilateration - zwischen 
den benachbarten Punkten eines Festpunktfeldes keine Sichtverbindungen mehr erforderlich 
sind, und daß die Genauigkeit der Punktbestimmung von der Geometrie des Festpunktfeldes 
weitgehend unabhängig ist. Auch schmale, langgestreckte Netze weisen daher eine weitgehen­
de Homogenität und Isotropie auf, wenn sie durch Satellitenpositionierungsverfahren bestimmt 
werden. Die relative Genauigkeit der Netze hängt somit vor allem von der gewählten Meßme­
thode ab. 

Bei der hierarchi schen Einbindung eines GPS-Netzes in das Landesnetz niederer Ordnung un­
ter Zwang kann aufgrund von Spannungen im regionalen zweidimensionalen Bezugsrahmen die 
hohe innere Genauigkeit der GPS-Messungen erheblich verringert bzw. zu einem Teil zerstört 
werden. Eine hohe Homogenität für ein Baustellen- bzw. ein Kontrollnetz kann jedoch erreicht 
werden, wenn ausgehend vom Landesnetz höherer Ordnung GPS- Positionierungsverfahren 
zum Einsatz kommen. Da Sichtverbindungen nicht mehr notwendig sind, kann man ohne be­
sonderen Aufwand das Netz entlang einer Verkehrstrasse auf das Landesnetz II. Ordnung 
(oder gegebenenfalls auch III. Ordnung) stützen. Diese Netze sind bei Punktabständen zwi­
schen S bis 20 km so genau, daß in der Regel für nachgeordnete Spezialnetze mit Punktabstän­
den von 300 bis 400 m entlang der Eisenbahntrasse eine Nachbarschaftsgenauigkeit erzielt 
werden kann, die auch bei hohen Anforderungen an die Fahrdynamik ausreicht. Der Übergang 
in das Landesnetz sollte hier nur mit einer Ähnlichkeitstransformation mit sechs unbekannten 
Parametern (3 Translationen und 3 Rotationen) vorgenommen werden, d.h. es wird keine 
Maßstabsänderung für das technische Netz zugelassen. Bei der Einpassung wird hier dem 
Prinzip der „Wahrung der Nachbarschaftstreue" (Schödlbauer 1993) Rechnung getragen. 

6.1.2 Langsehnenverfahren mit rechnergestützter Pfeilhöhenauswertung 

Für die Aufmessung und die Absteckung eines Gleiskörpers wird derzeit bei den Öster­
reichischen Bundesbahnen das Langsehnenverfahren mit rechnergestützter Pfeilhöhenauswer­
tung (RPA) verwendet. Dieses Verfahren wurde vor rund 10 Jahren in der Bundesbahndirekti­
on Linz entwickelt. Mit Hilfe der rechnergestützten Auswertung der Pfeilhöhenmessungen 
kann ein direkter Zusammenhang zur Gleisdatenbank (GDB) hergestellt werden. Prinzipiell 
kann dieses Verfahren zu den Richtverfahren (Abschnitt 2.1) gezählt werden. Das Hauptziel 
des Langsehnenverfahrens ist die Herstellung eines harmonischen Krümmungsverlaufes, jedoch 
unter Einhaltung bestimmter Mindestabstände zu Zwangspunkten des T1:assenverlaufes. Die 
Verknüpfung zwischen der relativen und der absoluten Bestimmung der Gleislage soll über das 
Gleisversicherungs- bz w. Gleisvermarkungssystem erfolgen (Abschnitt 6.1.1). Hierbei wird die 
Gleislage erstmals koordinatenmäßig festgelegt, indem die Lage der Gleise durch die Angabe 
von Abstand und Höhe der Gleisachse zu den Vermarkungspunkten definiert und kontrolliert 
wird (Abb. 6.1). 

Beim Langsehnenverfahren werden zwei Arbeitsschritte unterschieden. Einerseits erfolgt eine 
Bestimmung der Gleis-Istlage durch Messung von Pfeilhöhen in bezug auf Sehnen mit einer 
Länge von 40 oder 60 m , andererseits wird die Absteckung der Sollgeometrie bzw. einer idea­
len Gleislage in bezug auf die Langsehnen durchgeführt. 
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lichkeit der Erhaltungsarbeiten der Glei sabschnitte bilden. Bei den ÖBB werden diese Ober­
baumeßfahrten je nach Rang und Höchstgeschwindigkeit der Strecke zwischen zweimal und 
fünfmal pro Jahr durchgeführt. Der neue berührungslos messende Oberbaumeßwagen ist ein 
üblicher vierachsiger RIC-Rei sezugwagen mit einer Höchstgeschwindigkeit von bis zu 250 
km/h . Er kann somit an jeden Rei sezug angehängt werden. 

Vier wichtige Kenngrößen eines Glei ses - Spurweite, Längshöhenlage, Richtungslage und 
Überhöhung - können mit dem Oberbaumeßwagen erfaßt werden. Das Herzstück der Meßan­
lage ist ein VME-Buscomputersystem, das mit fünf Prozessoren die Meßwertverarbeitung 
durchführt. Die Abb. 6.3 zeigt die einzelnen Komponenten für die Datenerfassung und das 
Prinzip der Datenverarbeitung (Presle 1993) . 
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Abb. 6.3: Meßsysteme und Prinzip der Meßwertverarbeitung des Oberbaumeßwagens 
(Presle 1993) 

Die Spurweite wird mittels zweier Laser-Meßsysteme optisch bestimmt. Auf jeder Seite des 
Meßwagens ist ein Laserpunkt über einen Galvanometerspiegel genau auf einen Punkt 14 mm 
unter der Schienenoberkante fokusiert, eine Einzeilenvideokamera mit 1024-Pixel-Auflö sung 
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steuert über einen eigenen Rechner die exakte Lage, und die Rechnung liefert das Spurweiten­
signal. Die Höhenlage der rechten und der linken Schiene (Längshöhe) wird mit Hilfe von zwei 
Beschleunigungsaufnehmern gemessen, die im Fahrzeugboden angeordnet sind. Di eses Signal 
wird in einem Rechner einer digitalen doppelten Integration mit entsprechender Filterung zuge­
führt. Zu diesem Ergebnis werden anschließend die Meßergebnisse eines Fühlers hinzuaddiert, 
der jeweils den Abstand der Achse zu den Beschleunigungsaufnehmern ermittelt. Auch die 
Messung der Krümmung und der Seitenlage der beiden Schienen erfolgt durch die Beschleuni­
gungsaufnehmer und ein Kreiselmeßsystem. Das Ergebnis ist eigentlich eine Raumkurve , die 
aber in zwei Anteile zerlegt wiedergegeben w~rd. Ein Anteil ist die über einen Bereich von 20 
m gemittelte Krümmung. Ein zweiter Anteil gibt die Abweichung der rechten und linken 
Schiene von der mittleren Seitenlage über einen Bereich von 60 m wieder. Die Überhöhung 
wird ebenso mit dem Kreiselsystem gemessen. Neben diesen Größen erfolgt u. a. noch eine 
Messung des Schienenquerschnitts und der Unebenheiten der Schienenoberfläche. 

Die Ergebnisse der Meßwagenfahrten sollen Anlaß zu bestimmten Maßnahmen der Gleiserhal­
tung sein . Bei Überschreitung von Grenzwerten sind sofort Maßnahmen zu setzen. Die Glei s­
lage wird in Streckenabschnitten von 500 m Länge durch die Gleiszustandszahl (MDZ-Ziffer) 
allgemein beurteilt. Diese Kennziffer wird aus den Parametern Streckenhöchstgeschwindigkeit, 
Seitenlage und Höhenlage der beiden Schienen errechnet. Sie ist die Grundlage, um Strecken­
abschnitte verschiedener Höchstgeschwindigkeiten miteinander vergleichen zu können. Ist die 
MDZ-Zahl ihrem Betrag nach hoch , so ist der Einsatz von Richt- und Stopfmaschinen auf die­
sem Gleisabschnitt angebracht. Weitere Kennzahlen geben noch Aufschluß über zusätzlich 
durchzuführende Arbeiten, wie z.B. die Reinigung des Schotterbettes, Befestigungsmittel der 
Holzschwellen, Zustand der Schienenoberfläche, Tragfähigkeit des Untergrundes unterhalb des 
Schotterbettes, usw. (Presle 1993). 

Mit diesen Meßdaten können somit die Abweichungen des Gleises zu einer idealen relativen 
Gleislage ermittelt werden. Um einen absoluten Bezug zur Kilometrierung herzu stellen , wer­
den zur Zeit bei den ÖBB zwei Hauptstrategien verfolgt: 

• Kinematische Echtzeitvermessung mit GPS, 
• Automatie location detector (ALD) - Punkte. 

Für den Übergang in ein absolutes Bezugssystem, z.B. für die Steuerung einer Richt- und 
Stopfmaschine, ist eine absolute Lagegenauigkeit, die dem Schwellenabstand von 0.6 m ent­
spricht, erforderlich. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten kann derzeit diese geforderte Genauig­
keit mit kinematischen GPS-Meßverfahren nicht erreicht werden. Im Hinblick auf die großen 
Entfernungen, die mit dem Oberbaumeßwagen pro Tag untersucht werden sollen, si nd bei die­
sem Verfahren eine Vielzahl von Referenzstationen erforderlich. Erst nach der Schaffung eines 
österreichweiten Netzes von Referenzstationen erscheint ein wirtschaftlicher Einsatz von GPS 
sinnvoll. 

Der absolute Bezug zur Kilometrierung kann auch über im Gleis befindliche Magnetpunkte 
hergestellt werden. Diese ALD-Punkte werden etwa alle 10 km im Gleis verlegt und über zwei 
im Meßwagenboden befindliche Antennen angesprochen. Man erhält derzeit eine Genauigkeit 
in der Kilometrierung von 1.0 m . Für die absolute Lagebestimmung der ALD-Punkte kann 
GPS eingesetzt werden. Der Einsatz dieser ALD-Punkte und deren Stabilisierung im Gleis ist 
jedoch sehr kostenintensiv und daher nur für die Hauptstrecken wirtschaftlich vertretbar. 
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Damit der Oberbaumeßwagen in Zukunft nicht nur für die „Diagnose" des bestehenden Zu­
standes eines Gleiskörpers eingesetzt werden kann, sondern völlig - wie vom Arbeitsgebiet 8.2 
(Oberbau) der Generaldirektion der Österreichischen Bundesbahnen geplant ist - das in Ab­
schnitt 6.1.2 beschriebene Langsehnenveiiahren ersetzen und somit direkt die Korrekturwerte 
für eine Richt- und Stopfmaschine liefern kann, ist eine erhebliche Genauigkeitssteigerung für 
die absolute Positionierung erforderlich. 

6.2 Gegenüberstellung der Methoden 

Gleisaufnahmen mit Richtverfahren bzw. modernen kombinierten absoluten und relati­
ven Verfahren können anhand ihrer Tendenzen zum Abbau von Gleisdeformationen beurteilt 
werden. Die herkömmlichen Verfahren erreichen trotz einer Vielzahl von Schwächen ein hohes 
Genauigkeitsniveau für die relative Gleislage. Ausgehend von den Grenzwerten dieser Veiiah­
ren können Toleranzen für die Überprüfung der Formtreue bei den modernen Aufnahmekon­
zepten abgeleitet werden. Wichtige Vorteile und Eigenschaften des Winkelbildveifahrens fin­
den ebenso ihre Berücksichtigung. 

6.2.1 Abbau von Gleisdeformationen 

Bei der Beurteilung des Abbaus von Gleisdeformationen muß einerseits die Glättung 
des Trassenverlaufs und andererseits die Tendenz zur Gleisverschiebung in Richtung zu r 
Sollage betrachtet werden (Ren.necke, Müller, Werner 1991). Wellenförmige Gleislagefehler 
können in Abhängigkeit von den Eigenfrequenzen des Triebkopfes von Schienenfahrzeugen 
Resonanzschwingungen verursachen, die unter Umständen zu einer sicherheitsrelevanten Be­
einflussung des Fahrverhaltens führen. Dadurch wird der Verschleiß der Schienen erhöht und 
es kommt zu einer Beeinträchtigung des Fahrkomforts. Durch die Glättung des Trassenverlaufs 
wird eine sich kontinuierlich ändernde bzw. gleichbleibende Krümmung erreicht. Es entsteht 
ein ruhiger Fahrzeugverlauf und die Tendenz der Lagefehlerentstehung ist gering. Die Gleis­
verschiebung in Richtung zur Sollage hat im Hinblick auf einen ruhigen Fahrzeugverlauf keine 
Bedeutung. Daher war dieser Gesichtspunkt früher für Gleise in freier Lage unbedeutend. 
Heutzutage muß bei der Neuabsteckung einer Hochleistungsstrecke die Trasse absolut inner­
halb eines Korridors von wenigen cm liegen. Diese Forderung kann durch moderne geodäti­
sche Methoden leicht erfüllt werden. 

Zur Abschätzung von Tendenzen für die Fehlerverkleinerung in der Gleislage, die durch ein 
Richtveifahren (Abschnitt 2.1) erzielt werden können , sollen die in der Abb. 6.4 dargestellten 
Gleislagefehler dienen. Das Gleis hat einen sinusförmigen Verlauf zur Sollage und weist eine 
Oberschwingung in Form von kurzperiodischen Weilen auf. 

Mit einem Richtverfahren können kurzperiodische Gleislagefehler gut abgebaut werden , so daß 
eine hohe Krümmungsgenauigkeit im Nahbereich erzielt wird. Das Kriterium der Überprüfung 
sind die Differenzen benachbarter Pfeilhöhen nach Tab. 6.1 in Abschnitt 6.1.2. Langperiodische 
Schwingungen können jedoch nicht zur Gänze abgebaut werden. Wie in Abb. 6.4 dargestellt, 
wird im allgemeinen durch den Richtvorgang eine geringfügige Reduktion der Amplitude der 
Fehllage erreicht, die Wellenlänge bleibt aber nahezu unverändert. Die Tendenz zum Abbau der 
langwelligen Glei slagefehler hängt vor allem von der Länge der Sehne für die Pfeilhöhenmes­
sung im Vergleich zur Wellenlänge der Fehlereinflüsse ab. Entscheidend dabei ist das Verhält­
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nis der Meßsehnenlänge s zum Richtpunktabstand til. Je größer das Verhältnis s/til ist, um so 
größer wird die Fehlerverkleinerung der langwelligen Gleislagefehler sein (Rennecke, Müller, 
Werner 1991). Daher wurden beim Langsehnenverfahren die Sehnenlänge von ursprünglich 20 
m auf 60 m (oder auch 80 m) vergrößert. Mit steigender Wellenlänge vermindert sich jedoch 
der Fehlerabbau. Im Extremfall einer parallelen Gleislage zur Sollage ist der Fehlerabbau gleich 
Null. 

(2) 

- - - -- ·-.(3) 

(1) 

mit (1) Sollage 
(2) idealisierter Fehlerverlauf vor dem Richtvorgang 
(3) Gleislage nach dem Richtvorgang 

Abb. 6.4: Idealisierter Fehlerverlauf zur Abschätzung von Tendenzen der Richtverfahren 

Das Winkelbildverfahren ist nicht in der Lage, langwellige Gleislagefehler im Abstands-bereich 
von 50 bis 100 m, die bei Fahrgeschwindigkeiten größer als 160 km/h negative Auswirkungen 
auf die Fahrdynamik haben, vollständig zu eliminieren. Die systematischen Glei sfehllagen wer­
den sogar zum Teil vom eingesetzten Absteckverfahren selbst verursacht. Dies wurde durch 
3D-Gleisaufnahmen auf Streckengeleisen der DB , die vorher mit dem Langsehnenverfahren 
bearbeitet wurden , nachgewiesen (Wübbena 1993). Periodische Fehllagen sind typi sch für eine 
Durcharbeitung mit dem Langsehnenverfahren, da die Nulldurchgänge der fehlerhaften Lage in 
der Regel sehr stark mit den Querfeldern der Gleisvermarkung (Abschnitt 6.1.1) korreliert 
sind. Weist beispielsweise der gegenseitige Abstand der Gleisvermarkungspunkte eine Abwei­
chung gegenüber dem ursprünglichen Abstand auf, wobei bis zu 2 cm bei den DB noch tole­
riert werden, so ergibt sich eine Aneinanderreihung von Trassenelementen mit Knicken in den 
Endpunkten der Langsehnen. Jede Langsehne repräsentiert mit ihren Pfeilhöhen ein eigenes 
lokales Koordinaten sys tem (Lahr 199 5). 

Mit dem Einsatz des modernen kombinierten Verfahrens zur Bestimmung der absoluten und 
relativen Gleislage (Abschnitt 2.2) können diese langperiodischen Fehllagen erfaßt und vermie­
den werden. Sie sind Bestandteil des Signals (Abschnitt 3.1) und werden über die Filterung der 
Meßdaten bestimmt. Das Signal bildet die Grundlage für die Berechnung der notwendigen 
Gleiskorrekturen (Abschnitt 4.4). Die erzielbare Genauigkeit für die 3D-Aufmessung des 
Gleiskörpers mit dem Multisensorsystem reicht für den Abbau der langwelligen Gleislagefehler 
bei weitem aus. Entscheidend ist die Beurteilung der relativen Gleislage bzw. Krümmung im 
Abstandsbereich von 5 bis 20 m. In diesem Bereich war bis jetzt das Winkelbildverfahren den 
trigonometrischen Verfahren überlegen (z.B. Abendroth, Frey 1986; R ennecke, Müller, Wer­
ner 1991) . 

Zur Beurteilung des Krümmungsverlaufs im Nahbereich müssen ausgehend von den in Tab. 6.1 
enthaltenen zulässigen Pfeilhöhenunterschieden die Toleranzen für die Krümmungsdifferenz 
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benachbarter Punkte eines Gleiskörpers sowie für die Differenz zwischen der Soll- und Ist­
krümmung abgeleitet werden. Unter der Voraussetzung eines flachen Bogenverlaufs besteht 
zwischen der Pfeilhöhe h und der Krümmung K folgender Zusammenhang (Hennecke, Müller, 
Werner 1991): 

111 2 

h=-·K. (6.1)
2 

Ersetzt man die Bogenlänge 111, die dem Punktabstand entspricht, durch die halbe Sehnenlänge 
s, so erhält man genähert für die Krümmung K 

(6.2) 

Die in Tab. 6.2 angegebenen Werte wurden mit Glg. (6.2) aus den zulässigen Pfeilhöhenunter­
schieden in Tab . 6.1 in die Krümmungsdifferenzen für einen Punktabstand von 5 und 10 m 
umgerechnet. 

S treckengesch wi ndigkei t 
lt. Verzeichnis der örtlich zulässigen 

Geschwindigkeiten (VZG) 

zul. Krümmungs­
diff erenz /1K bei einem 

Punktabstand von 10 m 

zul. Krümmungs­
diff erenz /1K bei einem 
Punktabstand von 5 m 

bei Normalspur: 
v > 120 km/h bzw. R Kreis> 10000 m 
v :::; 120 km/h und R Krei s :::; 10000 m 

0.6·10 -4 m ·I 
1.0 · lQ-4 m ·I 

1.6 · lQ-4 m·I 

2.4. 10-4 m ·I 
bei Schmalspur: 

1 
1.2. lQ-4 m ·I 2.4 · lQ-4 m ·I 

Tab. 6.2: Grenzwerte für die zulässigen Krümmungsdifferenzen 11K benachbarter Punkte 
abgeleitet aus Tab. 6.1 

Ebenso wie bei den zulässigen Pfeilhöhenunterschieden in Tab. 6.1 gelten die zulässigen 
Krümmungsdifferenzen 11K benachbarter Punkte in Tab. 6.2 auch für Übergangsbögen, wobei 
die planmäßige Krümmungsdifferenz zusätzlich zu berücksichtigen ist. 

Will man die in der ZOV 54 (Österreichische Bundesbahnen 1993) festgelegten Genauigkeits­
forderungen für die Pfeilhöhenmess ung eifüllen, so müssen die Krümmungsdifferenzen 11K be­
nachbarter Punkte in Abhängigkeit vom Punktabstand im Größenordnungsbereich von 0.5 · 10·4 

bis 2.4 · 10·4 m · 1 genau bestimmt werden. Zur Veranschaulichung der Größenordnung der 
Grenzwerte für die Krümmungsdifferenz kann der abstrakte Begriff der Krümmung nach Glg. 
(2.2) in einen Kreisbogenradius R umgerechnet werden. Beispielsweise entspricht der Krüm­
mungsdifferenz von 1.0 · 10-4 m ·1 ein Kreisbogenradius von 10000 m. Einschränkend ist zu 
bemerken , daß bei der Ableitung dieser Grenzwerte zwei Näherungen vorgenommen werden. 
Einerseits wird bei der Pfeilhöhenmess ung das betrachtete Kurvenstück über der vorgegebenen 
Sehnenlänge durch einen Kreisbogen approximiert und andererseits wird bei der Umrechnung 
in die zulässigen Krümmungsdifferenzen nach Gig. (6.2) die Bogenlänge des Kurvenstückes 
durch die Sehnenlänge ersetzt. Trotz dieser Näherungen entspricht die relative Genauigkeit den 
Ansprüchen der Fahrdynamik. 

Die Kri.immungsgenauigkeit von gefilterten Meßserien wurde in Abschnitt 4.3.1 untersucht. 
Aus Tab. 6.2 folgt eine Toleranz von 2.4· 10·4 m·1 für die Krümmungsdifferenzen 11K, da die 
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ausgeweiteten Gleisaufnahmen auf Nebenbahnlinien mit höchst zulässigen Fahrgeschwindigkei­
ten v ~ 120 km/h und Kreisbogenradien~ 10000 m ausgeführt wurden. Die mit dem Wiener­
Filter ermittelten Schätzwerte für das Signal überschreiten nur in Ausnahmefällen diesen 
Grenzwert. 

Bei Hochgeschwindigkeitsbahnen müssen die Toleranzwerte für die relative Gleislage kleiner 
angesetzt werden. Dem Vermessungsingenieur wird in der Regel nur ein Anteil von 20 bis 
30 % der Bautoleranz, die die Herstellungs-, Montage- und Vermessungsgenauigkeit beinhal­
tet , für seine Arbeiten zugestanden. Beim Bau der „Festen Fahrbahn" betragen die lateralen 
und vertikalen Vermessungstoleranzen ± 2 bis 3 mm, bezogen auf Sehnen von 20 m Länge 
(entspricht einer K.rümmungsdifferenz ~K von O.S.104 m· 1 

), wobei diese als 2 cr-Werte zu 
verstehen sind, d.h. also mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % einzuhalten sind. 

6.2.2 Optimale Bestimmung der Solltrasse 

Ein wesentlicher Vorteil des Winkelbildvetfahrens - im Gegensatz zu herkömmlichen 
trigonometrischen Verfahren - wird immer wieder darin gesehen, daß eine optimale Anpassung 
der eingerechneten Solltrasse an die in der Natur vorhandene Ist-Gleislage erzielt werden kann. 
Dieser Umstand ist durch die Anwendung des Verfahrens begründet. Ausgehend von der be­
stehenden Isttrasse (Standlinje) erfolgt die graphische Einpassung bzw. die Einrechnung der 
neuen Solltrasse (Entwurf) unter Mirumierung der e1forderlichen Gleisverschiebungen 
(Abschnitt 2.1.2). Die Trassenelemente bilden einen Linienzug, dessen Glieder tangieren. Un­
erwünschte Verschiebungen lassen sich beim digitalisie1ten Winkelbildve1fahren durch eine 
Neuberechnung des Linienzuges beseitigen. Bei der herkömmlichen trigonometrischen Aus­
wertung ergeben sich einzelne unabhängige Elemente, die durch Verschwenken oder Verbie­
gen erst zu einem Trassenzug zusammengefügt werden müssen. Wegen des wesentlich größe­
ren Aufwandes bei der trigonometrischen Auswertung bestehe die Gefahr, daß nicht eine opti­
male Lösung erarbeitet wird (Abendroth, Frey 1986). 

Das neu entwickelte Meß- und Auswerteprogramm (Abschnitt 5.3) bietet ebenfalls die Mög­
lichkeit einer optimalen Trassenbestimmung. Die Trassenbestimmung erfolgt unter Verwen­
dung der ersten beiden Stufen des vollständigen Berechnungsvetfahrens einer Kollokation 
(Abschnitt 3.4.3). Die Solltrasse setzt sich aus den für die Trassierung von Eisenbahnanlagen 
üblichen Trassierungselementen Geraden, Kreis- und Übergangsbögen zusammen. Die Tras­
senparameter werden zuerst unabhängig für jedes Trassierungselement durch eine Ausglei­
chung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt (Stufe 1) und anschließend über 
Bedingungsgleichungen miteinander verbunden (Stufe 2). Zum Anschluß an bestehende Gleis­
lagen kann die Solltrasse mit der Vorgabe berechnet werden, daß am Anfang und bzw. oder 
am Ende der Aufnahme keine Abweichungen auftreten dürfen. Diese Vorgabe kann durch eine 
höhere Gewichtung der Messungen am Anfang bzw. Ende erfüllt werden. 

6.2.3 Zusammenstellung der Vorteile 

Die Ableitung der Toleranzwerte und die Genauigkeitsanalyse hat ergeben, daß die 3D­
Gleisaufnahme mit einem Multisensorsystem in Verbindung mit einer Auswertung der Meßda­
ten über lineare Filterverfahren das angestrebte hohe Genauigkeitsniveau für die absolute und 
relative Gleislage bei Hochgeschwindigkeitsbahnen erreichen kann. Bei günstigen äußeren Be­
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dingungen liefert das Verfahren in einem Abstandsbereich von bis zu 200 m von der Referenz­
station (Tachymeterstandpunkt bzw. GPS-Referenzempfänger) einwandfrei das gewünschte 
Ergebnis. Damit ist innerhalb eines ca. 400 m langen Gleisabschnitts ein homogener Bearbei­
tungsabschnitt im Gegensatz zu den vielen kurzen Abschnitten der Langsehne gegeben. Die 
bisher auftretenden Unstetigkeitsstellen in den jeweiligen Querfeldern der Gleisvermarkung 
werden vermieden. Auf das System der Glei svermarkungspunkte kann verzichtet werden, es 
genügt die Schaffung eines trassennahen Festpunktfeldes mit Punktdichten von 300 bis 400 m. 
Die dreidimensionale Punktbestimmung ersetzt bisherige sachlich und zeitlich getrennte Ver­
messungsverfahren für die Lage- und Höhenbestimmung . Die jeweiligen Vorteile von GPS und 
elektronischer Tachymetrie führen bei einer sinnvollen Kombination im Sinne eines hybriden 
Vermessungssystems zu einer erheblichen Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Das Multisensor­
system erfaßt den gesamten Gleisstreifen mit seinen Kenngrößen 3D-Position der Gleisachse 
bzw. Fahrkante, Spurweite und Überhöhung. Die Gleisaufnahme kann ohne Beeinträchtigung 
des Fahrbetriebes erfolgen, betriebliche Sperrpausen sind nicht erforderlich. 

Abschließend seien die Vorteile des Kombinierten absoluten und relativen Verfahrens über­
blicksweise zusammengestellt: 

• Hoher Automationsgrad. 
• Universelle Einsetzbarkeit. 
• Hohe Genauigkeit für die absolute und relative Gleislage. 
• Bestimmung der absoluten und relativen Glei slage in einem Arbeitsgang. 
• Keine Trennung zwischen Lage- und Höhenaufnahme, sondern flächenhafte E1f assung 

des Gleiskörpers (Bestimmung des Gleisstreifens). 
• Optimale Bestimmung der Solltrasse. 
• Verfahren verursacht keine langwelligen Gleislagefehler. 
• Trassennahe Festpunkte ersetzen das System der Gleisvermarkungspunkte. 
• Höhere Wirtschaftlichkeit durch Wahl des optimalen Meßverfahrens (terrestrisch bzw. 

GPS). 
• Keine betrieblichen Sperrpausen. 

Die vielfältigen Vorteile des modernen Verfahrens belegen eindeutig, daß das derzeit einge­
setzte Verfahren zur Gleisaufnahme nicht mehr zeitgemäß ist und daher kurz vor seiner Ablö­
sung steht. Gegenüber dem bisherigen Langsehnenverfahren wird eine 3- bis 4-fache Lei­
stungssteigerung unter der Voraussetzung, daß das gesamte gewonnene Informationsspektrum 
benötigt und verarbeitet wird, erwartet. 
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7 . Schlußbetrachtung und Ausblick 

In der vorli egenden Arbeit wurde ein umfassendes und univ erselles Aufnahme- und 
A uswertekonzept für eine mod erne 3D-Gleiserfass un g vorgestellt. Im Gege nsatz zu herkömm­
lichen Verfahren der Gleisvermessung kann das Verfahren sowohl für die Überprüfun g und 
Neuabsteckung bes tehender Gleisanlagen als auch bei der Neuv erlegung von Schienensträn gen 
angewendet werden. 

Di e 3D-A ufinessung de r Isttrasse erfolgt mit einem Multisensorsystem , das im wesentlichen 
aus einer dreidimensionalen Positionierung seinheit und el ektronischen M eßwertgebern in Ver­
bindung mit einem Prozeßrec hn er besteht. Das Me ßsys tem erfaßt den gesamten Gleisstreifen 
mit seinen Kenngrößen 3D-Position der Glei sachse bzw. Fahrkante , Spurwe ite und Überhö­
hun g. Die Aufnahme wird durch den Einsatz eines eigens entwickelte n M eßw agens, der sich in 
dem zu untersuchenden Gl eiskörp er bewegt, erlei chtert. 

Insbes ondere widmet sich diese Arbeit dem Aspekt der Meßdatenverarb eitung . Über lineare 
Filter- und Glättungsverfa hren werden Schätzwerte für die Istlage der Gl eise nac h der Metho­
de der klein sten Quadrate aus der aufgenommenen 3D-Meßwertreihe bestimmt. D er Einsatz 
di es er Algorithmen führt zu einer optimalen Reduktion de s Meßrau schens bzw. anderer zufäl­
liger Störeinflüsse. Aus einem Vergleich der berechneten Istlage mit der künfti gen Soll­
Gleislage im 3D-Raum fol ge n schließlich die ab soluten Verschiebewerte der Gl eiskorrektur. 

F ür die A uswertung werden Algorithmen zur Verfü gung ges tellt, die sowohl eine Verarbeitung 
der Meßdaten direkt während der Aufnahme (on-line) als auch im nachhinein (off-lin e) ermög­
lichen. Aufgrund sein er rekursiv en Berechnungs wei se eig net sich der Kaiman-Filte r für den 
Einsatz im on-line Betrieb . Für off-line Au swertungen wird ein allgemeines Verfahren, nämlich 
di e Wiener-Filterung bzw. Kollokation , vorgesch lagen. Ausgehend von den theoretischen 
Grundlage n werden di e mathematischen Modelle modifi ziert und optimal für die Au swertung 
ein er 3D -Gl eisaufnahme angepaßt. 

Die Umsetzung der Algorithmen erfolgt durch die Entwi cklun g einer neuen Software, die auf­
grund ihres modularen Aufb aus j ederzeit erweitert werden kann. D as M e ß- und Auswertepro ­
gramm übernimmt einerseits di e Steuerung des gesamten Meß ablaufs und andererseits die 
Auswertun g der M eßdaten wahlwei se im on-line bzw . off-line Modus. 

Neben der Filterung der M eßwerte bietet die Wiener-Filterung bzw. Kollokation die Möglich­
keit einer optimalen Trassenbestinun ung au s den M eßdaten, wob ei sich die eingerechn ete Tra­
sse aus den bei der Trass ierun g von Ei senbahnanlagen üblichen Trass ierungselementen zu sam­
me nsetzt. Bei Verw endun g di eser Trass e als künfti ge Soll-Gleislage könn en di e e1forderlichen 
Gleisverschiebungen minimie1t werden. Zum An schluß an bestehende Gleislagen kann die 
Solltrasse auch mit der Vorga be berechnet werde n, daß an den An schlußstellen keine Abwei­
chun gen auftreten dürfe n. 

Vo n e ntscheidender Bede utun g für die Beurteilung de r Qua lität der Eisenbahntrasse ist die 
Ge nauigkeit der relativen Gleislage bzw . Krümmun g. Au sgehend von den Abnahmebedingun­
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gen für Gleisbauarbeiten (Oberbauvorschrift der ÖBB) werden Toleranzen für die Überprüfung 
der Formtreue bei den modernen Aufnahmekonzepten abgeleitet. Die Herstellung einer hohen 
Genauigkeit für die absolute Gleislage spielte früher eine untergeordnete Rolle. Heutzutage 
muß bei der Neuabsteckung einer Hochleistungsstrecke zusätzlich die Trasse absolut innerhalb 
eines K01Tidors von wenigen cm liegen. 

Im Zuge der Auswertung von Gleisaufnahmen von Nebenbahnlinien konnte die hohe Genauig­
keit des modernen Aufnahmeverfahrens sowohl für die Bestimmung der absoluten als auch der 
relativen Gleislage bzw. Krümmung nachgewiesen werden. Die Überprüfung der Formtreue 
der aus den Meßwerten berechneten Isttrasse ergab abgesehen von wenigen Ausnahmefällen 
keine Überschreitung der vorgeschriebenen Toleranzweite. 

Bei Hochgeschwindigkeitsbahnen werden die besonders hohen Genauigkeitsanforderungen 
durch das Meßsystem im Abstandsbereich von bis zu 200 m von der Referenzstation 
(Tachymeterstandpunkt bzw. GPS-Referenzempfänger) gewährleistet. Das Verfahren liefert 
bei günstigen äußeren Bedingungen einen ca. 400 m langen homogenen Bearbeitungsabschnitt. 
Voraussetzung hierfür bildet die Schaffung eines homogenen und isotropen trassennahen Fest­
punktfeldes mit Punktdichten von 300 bis 400 m. Für die Neuanlage dieser Punktfelder ist der 
Einsatz des Global Positioning Systems prädestiniert. 

Der Einsatz von Systemen für GPS-Echtze itvennessung kann als gleichberechtigte Alternative 
bzw. Ergänzung zu elektronischen Tachymetern mit automatischer Zielverfolgung für die 3D­
Gleisaufnahme gesehen werden. Beide Verfahren verwenden im Prinzip die gleiche Meßstra­
tegie. Äußere Bedingungen und das Umfeld entlang der Eisenbahntrasse (z.B. Sichtbehinde­
rungen bzw. Abschattungen) erfordern in der Regel eine sinnvolle Kombination von Tachyme­
trie und GPS. Damit können die Vorteile beider Systeme optimal im Sinne eines hybriden 
Vermessungssystems genutzt werden. Für kürzere Abschattungsbereiche bzw. Sichtbehinde­
rungen ist auch der Einsatz von Stützsensoren denkbar, mit denen eine Interpolation mit ent­
sprechender Genauigkeit möglich ist. 

Über die Methode der Spektralanalyse kann ein optimales Abtastintervall nach dem Shannon­
schen Abtasttheorem gefunden werden. Die Überprüfung der Formtreue von Schätzwerten für 
die Isttrasse bestätigt den aus der empirischen Analyse von Leistungss pektren gewonnen Ma­
ximalwert für das Diskretisierungsintervall. Für den Einsatz des Multisensorsystems in der 
Praxis resultiert ein Meßpunktabstand von 4 bis 5 m. 

Im Vergleich zum Langsehnenvetfahren ergeben sich eine Reihe von Vorteilen. Aus techni­
scher Sicht führt das Verfahren nicht zum Entstehen von systematischen Gleisfehllagen mit 
periodi scher Charakteristik. Die wesentlichen Vorteile liegen jedoch in der Wirtschaftlichkeit 
des Verfahrens. 

Die Wütschaftlichkeit der Gleisvermessung hängt im entscheidenden Maße von der Dauer der 
Vermessungsarbeiten ab. On-line Auswertungen der Meßdaten führen nicht nur bei der Über­
prüfung der Gleislage im Zuge der Neuverlegung von Schienen, so ndern auch bei der Überprü­
fung von bestehenden Eisenbahntrassen zu einer erheblichen Steigerung der Produktivität. Für 
die Vorgangsweise bei der Aufnahme und Kontrolle der Gleislage wurden Vorschläge erarbei­
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tet. Die Gleisaufnahme kann ohne Beeinträchtigung de s Fahrbetriebes erfolge n, betriebliche 
Sperrpausen sind nicht erforderlich. Durch die sehr hohen Meßgeschwindigkeiten und Strek­
kenleistungen ist im Vergleich zu den herkömmlichen Verfahren eine 3- bis 4 -fache Leistungs­
steigerung zu erwarte n. 

Das neu entwi ckelte Aufnahme- und Auswertekonzept weist neben einem hohen Grad an Au­
tomation auch eine große Flexibilität auf. Hierbei ist das Potential mit den zur Zeit eingesetz­
ten Meßsystemen sowie bei den Bestandteilen bzw . im kon struktiven Aufbau des Meßwagens 
noch lange nicht ersc höpft. Den Erweiterungs- und Ausbaumöglichkeiten des Konzepts sind 
durch den modularen Systemaufbau keine Grenzen gesetzt. 
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Abb. 5.2: Gleisaufnahme mit einem Meßrobotersystem 

Abb. 5.3: Gleisaufnahme mit einem GPS-Echtzeitvermessungssystem 
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