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Kurzfassung. Das Schienennetz der DB und anderer Bahngesellschaften wird re-
gelméaRig mit Schienenpriifziigen inspiziert. Die mit den Prifziigen aufgenommenen
Messdaten werden offline zu einem spéteren Zeitpunkt ausgewertet. Um Priifbefun-
de manuell nachpriifen und ggf. ReparaturmalRnahmen einleiten zu kénnen, ist eine
mdglichst exakte Zuordnung der Befunde zum Prifort notwendig.

Theoretisch ist jeder Ort des Schienennetzes durch Streckennummer, Rich-
tungskennzahl und Kilometrierung exakt beschrieben. In der Praxis treten jedoch bei
der Zuordnung diverse Probleme auf: Die Kilometrierung wird wahrend der Prifung
manuell erfasst, indem die Beschriftung der Kilometer- bzw. Hektometertafeln in
das Prifsystem eingegeben und deren Position beim Vorbeifahren per Tastendruck
in die Messdaten ,,eingeblitzt* wird. Die Hektometertafeln stehen jedoch nicht an
der aufgedruckten Position, sondern sind am néchstgelegenen Mast montiert. Dage-
gen ist die Ungenauigkeit des manuellen ,,Einblitzens” vernachlassigbar. AuRerdem
ist die Kilometrierung nicht immer eindeutig, da nach Umbaumafnahmen Kilome-
terspriinge (sowohl fehlende als auch doppelte Kilometer) auftreten kénnen.

Abhilfe verspricht der Einsatz des satellitengestiitzten GPS, vorausgesetzt, die
Strecken sind exakt vermessen. Um eine ausreichende Positionsgenauigkeit auch bei
schlechten Empfangsbedingungen zu erreichen, ist jedoch ein erheblicher Aufwand
notwendig. Die Positionsgenauigkeit eines Standard-GPS-Empfangers genugt hier
nicht.

Es wird ein Verortungssystem hoher Positionsgenauigkeit auf der Basis des
GPS vorgestellt, das sich derzeit in der Erprobung befindet.

Einfihrung

Das Schienennetz der DB und anderer Bahngesellschaften wird regelmaRig mit Schienen-
prifziigen inspiziert. Die mit den Prifzligen aufgenommenen Messdaten werden offline zu
einem spateren Zeitpunkt ausgewertet. Um Prufbefunde manuell nachprifen und ggf. Repa-
raturmanahmen einleiten zu kdnnen, ist eine maoglichst exakte Zuordnung der Befunde
zum Prifort notwendig.

Theoretisch l&sst sich jeder Ort des deutschen Schienennetzes durch Streckennum-
mer, Richtungskennzahl und Kilometrierung exakt beschreiben. Die Kilometrierung ist
jedoch nicht immer eindeutig, da nach Umbaumalinahmen Kilometerspriinge in Form feh-
lender oder doppelter Kilometer auftreten kénnen. AuRerdem gelten Streckennummer und
Richtungskennzahl nur fiir die Hauptgleise zwischen den Bahnhofen. Fir Weichenstrallen
z. B. im Bahnhofsbereich gibt es in der Regel keine eindeutige Bezeichnung der einzelnen
Gleisabschnitte.

Die Datenaufnahme wird ber einen kalibrierten inkrementalen Weggeber getrig-
gert. Innerhalb einer Pruffahrt liegt somit eine genaue Langenmessung vor. Es fehlt jedoch
die Zuordnung der internen Langenmessung zur Kilometrierung der Gleise.
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Klassische Verortung

Bei der klassischen Verortung wird die Kilometrierung wéhrend der Prifung manuell er-
fasst, indem die Beschriftungen der Kilometer- bzw. Hektometertafeln in das Prifsystem
eingegeben und deren Positionen beim Vorbeifahren per Tastendruck in die Messdaten
»eingeblitzt“ werden. Die Hektometertafeln stehen jedoch nicht an der aufgedruckten Posi-
tion, sondern sind am nachstgelegenen Mast montiert. Der Nominalabstand der Hektome-
tertafeln betragt 200 m, der Mastabstand ca. 60 bis 75 m. Daraus ergibt sich eine Fehlposi-
tionierung von bis zu £38 m. Zwar ist auf den meisten Hektometertafeln der Standort mit
einer Genauigkeit von £1 m in Form sog. Restmeter angegeben, die SchriftgrélRe der Rest-
meter ist jedoch so klein, dass diese Restmeter im Vorbeifahren kaum erkennbar sind. Lis-
ten oder eine Datenbank mit den exakten Positionen der Hektometertafeln stehen nicht zur
Verfligung. Gegeniber der Fehlpositionierung der Hektometertafeln ist die Ungenauigkeit
des manuellen ,,Einblitzens* vernachl&ssigbar.

Mit Hilfe der linearen Regression gelingt es, jedem Prufkilometer einen Streckenki-
lometer zuzuordnen. Es verbleibt jedoch ein unbekannter Offset zwischen den berechneten
Streckenkilometern und der Kilometrierung der Gleise. Die lineare Regression wird daher
nur zur Plausibilitatsprifung und ggf. Korrektur der manuell eingegebenen Hektometer
verwendet.

Bei der Lokalisierung von Befunden im Gleis dienen die Hektometertafeln als grobe
Wegmarken und nicht als Kilometerangaben. Ausgehend von der Wegmarke wird zunéachst
eine im Gleis sichtbare Formanzeige (z. B. Schweinaht) gesucht. Die Position des Befun-
des wird dann relativ zu der Formanzeige auf den Millimeter genau angegeben.
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Abbildung 1: klassische Verortung

Sofern die Beschriftungen der Tafeln korrekt eingegeben wurden, ist diese Vorge-
hensweise zur Lokalisierung von Befunden auf Hauptgleisen in der Regel ausreichend. Es
wird jedoch nicht erkannt, wenn der Zug z. B. vorlbergehend auf das Gegengleis umgelei-
tet wurde. In Weichenstral3en l&sst sich nicht mehr nachvollziehen, welchen Weg der Prif-
zug genommen hat. Fur eine kilometergetreue Speicherung der Befunde in einer Datenbank
ist die klassische Verortung ebenfalls ungeeignet.

GPS-gestutzte Verortung

Jeder Punkt auf der Erde ist durch seinen Breiten- und Langengrad eindeutig bestimmt. Da
ist es naheliegend, das satellitengestitzte, globale Positionierungssystem (GPS) auch fir
die Verortung der Befunde im Gleis zu verwenden.

Um eine ausreichende Positionsgenauigkeit auch bei schlechten Empfangsbedin-
gungen zu erreichen, ist jedoch ein erheblicher Aufwand notwendig. Bei parallelen Gleisen
betragt der Gleisabstand von Mitte zu Mitte ca. 4 m. Damit anhand der GPS-Koordinaten
bestimmt werden kann, auf welchem Gleis sich der Zug befand, darf der Positionierungs-
fehler maximal +2 m betragen. Die Positionsgenauigkeit eines Standard-GPS-Empféangers
genugt hier nicht.



Die Fa. Geo++ [3] wurde von der DB [1] beauftragt, ein GPS-gestitztes Veror-
tungssystem mit entsprechender Genauigkeit zu entwickeln und auf den Prifzigen der DB
zu installieren. Die Fa. technet [6] steuert einen digitalisierten Streckenatlas mit Strecken-
nummern, Richtungskennzahlen und Kilometrierung der Hauptgleise sowie eindeutiger
Bezeichnung aller Gleisabschnitte in WeichenstralRen bei.

Funktionsprinzip

Die Erde wird von derzeit 24 GPS-Satelliten umkreist. Jeder Satellit besitzt eine eigene
Atomuhr und sendet standig ein hochprazises Zeitsignal zur Erde. Je nach Abstand des Sa-
telliten zum Empfangsort bendtigt das Zeitsignal unterschiedlich lange zum Empfanger.
Aus den bekannten Bahnen der Satelliten und dem Zeitversatz der Signale berechnet der
GPS-Empfanger seine aktuelle Position.

Fehlerquellen

Es gibt im Wesentlichen zwei Fehlerquellen, die die Positionsgenauigkeit negativ beein-
flussen: die lonosphéare und Reflexionen.

Auf Grund schwankender, elektromagnetischer Eigenschaften der lonosphare andert
sich standig die Laufzeit des GPS-Signals beim Durchdringen der lonosphére.

Wird ein GPS-Signal von einer Hauswand, einem Felsen o.A. zum GPS-
Empfanger hin reflektiert, bendtigt es eine langere Laufzeit, als Signale, die auf direktem
Wege vom Satelliten zum GPS-Empféanger gelangen. Daher fiihren Reflexionen bei einigen
GPS-Empfangern zu Fehlpositionierungen. Gute GPS-Empfanger erkennen Reflexionen
und werten nur Signale aus, die sie auf direktem Wege erreichen.

Kompensation ionospharischer Laufzeiteffekte

Zur Steigerung der Positionsgenauigkeit wird oft das sog. differenzielle GPS (DGPS) ein-
gesetzt. Dabei sendet eine Referenzstation bekannter Position stdndig die Differenz zwi-
schen ihrer tatsdchlichen und der per GPS ermittelten Position. Im stationaren Fall lassen
sich in der N&he der Referenzstation Genauigkeiten im cm-Bereich erzielen. Mit steigen-
dem Abstand zur Referenzstation und zunehmender Geschwindigkeit sinkt jedoch die Posi-
tionsgenauigkeit.

Bei der sog. Realtimekinematik (RTK) wird zusatzlich zum DGPS-Signal der Refe-
renzstation die Bewegung des GPS-Empfangers beriicksichtigt. Dadurch entfallt die Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit der Positionsgenauigkeit. Aber auch hier hangt die Genauigkeit
stark vom Abstand von der Referenzstation ab.

Sowohl bei DGPS als auch RTK handelt es sich um Online-Korrekturen mit Hilfe
einzelner Referenzstationen.

Einen anderen Weg bietet die européische Raumfahrtbehérde ESA mit ihrem ,,Eu-
ropean Geostationary Navigation Overlay Service® (EGNOS) [2]. Mit Hilfe von drei geo-
stationdren Nachrichtensatelliten und 34 Empfangsstationen werden die Laufzeiteffekte der
lonosphére gemessen und kartographiert. Die Laufzeitdaten werden seklndlich auf dem
FTP-Server ftp://ems.estec.esa.int/ gespeichert und kénnen von dort kostenlos fiir den Zeit-
raum seit dem 01.01.2006 Uber das Internet abgerufen werden. EGNOS ermdglicht inner-
halb Europas eine nachtragliche Korrektur der GPS-Koordinaten unabhangig von Ort und
Geschwindigkeit auf eine Genauigkeit von +1 m, vorausgesetzt, der Zeitpunkt ist genau
bekannt.




Uberbriickung bei Empfangsausfall

Bei Ausfall des GPS-Empfanges z. B. in Tunneln oder unter Bahnhofsdachern wird die
zuruckgelegte Strecke anhand eines inkrementalen Weggebers ermittelt. Zur Erkennung
von Kurven werden mit einem optischen Kreisel die Querbeschleunigungen des Zuges ge-
messen. Aus den letzten empfangenen GPS-Koordinaten, dem Wegtakt und den Beschleu-
nigungswerten approximiert eine sog. Inertial Measurement Unit (IMU) die Koordinaten
des Zuges.

IMUs sind jedoch mit einer Drift behaftet, so dass sich mit steigender Wegstrecke
ein zunehmender Positionierungsfehler quer zur Fahrtrichtung ergibt.

Werden die Beschleunigungswerte online aufgezeichnet, ergibt sich im Nachhinein
die Mdglichkeit einer virtuellen Riickwértsfahrt mit entgegengesetzter Drift. Werden Vor-
wartsfahrt und virtuelle Rickwartsfahrt miteinander kombiniert, lasst sich die Drift der
IMU offline kompensieren.

Zuordnung der GPS-Koordinaten zu den Prifdaten

Bisher wurden nur die GPS-Koordinaten in den Messdaten gespeichert, synchronisiert mit
dem Sekundentakt des GPS-Empféangers.

Die Korrektur der GPS-Koordinaten mit Hilfe von EGNOS [2] erfordert es, einen
prazisen Zeitstempel in den Messdaten abzuspeichern. Zu diesem Zweck wurden die
Prufzige der DB mit IRIG-Zeitcodeempfangern [4] nachgerustet, die per Funk mit der
Atomuhr der PTB [5] synchronisiert werden.

Die Positionen der Prifziige der DB sowie deren Beschleunigungsdaten werden an

den RaiLNav-Server der Fa. Geo++ [3] gesendet und dort zusammen mit der aktuellen
GPS-Zeit abgespeichert.
Wahrend der Prifung werden zunéchst die unkorrigierten GPS-Koordinaten des GPS-
Empfangers in den Messdaten gespeichert. Bei der Auswertung der Messdaten werden
dann die Zeitstempel an den RaiLNav-Server tbertragen. Der RaiLNav-Server ermittelt an
Hand der Zeitstempel die dazugehérigen GPS-Koordinaten und Beschleunigungswerte. Die
GPS-Koordinaten werden mit Hilfe von EGNOS [2] korrigiert und ggf. mit Hilfe der Be-
schleunigungswerte approximiert. AnschlieBend werden die korrigierten GPS-Koordinaten
mit dem Streckenatlas der Fa. technet [6] abgeglichen. Der RaiLNav-Server sendet zu je-
dem Zeitstempel die korrigierten GPS-Koordinaten zusammen mit der Streckennummer,
Richtungskennzahl und Kilometrierung an das Prifsystem zurtick. Zwischen den Zeitstem-
peln werden die GPS-Koordinaten durch Cubic-Spline-Interpolation interpoliert, die Kilo-
metrierung anhand des inkrementalen Weggebers hochgezéhilt.
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Abbildung 2: GPS-gestiitzte Verortung
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