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Georeferenzierte Erfassung von
Messdaten mit Schienenfahrzeugen

Ein kostengiinstiges Multi-Sensor-System zur gleisgenauen Georeferenzierung wird auf
dem Diagnosefahrzeug DFZ der SBB erprobt.
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In Europa werden etwa 50 % der gesamten
Lebenszykluskosten des Gleisoberbaus fiir
dessen Instandhaltung aufgewendet. Die
Beseitigung von Fehlzustinden der Gleis-
geometrie und der Schiene - z.B. Rollkon-
taktermiidung, Riffel - sind dabei besonders
kostenintensiv. Eine unzureichende In-
standhaltung hat gravierende Auswirkun-
gen auf die Gesamtlebensdauer sowie die
Verfiigbarkeit der Anlagen. Seit einigen Jah-
ren wird daher verstarkt der Ansatz verfolgt,
durch eine zustandsabhingige praventive
Instandhaltung die Kosten sowie Ausfall-
zeiten deutlich zu verringern [1, 2, 3]. Dabei
werden im Idealfall nur frithzeitig geplante
und tatsichlich notwendige Wartungsar-
beiten zum optimalen Zeitpunkt und vor
Ausfall der Anlage durchgefiihrt. Dafiir sind
eine gute Kenntnis des aktuellen Zustands
aller Anlagen sowie eine zuverldssige Pro-
gnose [4] der weiteren Zustandsentwick-
lung notwendig. Voraussetzungen dafiir
sind eine quasi kontinuierliche flaichende-
ckende Zustandsiiberwachung [5] sowie die
Zusammenfithrung aller relevanten Infor-
mationen zur Gleisinfrastruktur und Gleis-
nutzung [2].

Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung
sowie der Einfithrung neuer Technologien
hat die Menge an erhobenen Daten und In-
formationen zum Zustand und zur Nutzung

der Gleisinfrastruktur massiv zugenom-
men [2]. Insbesondere die Uberwachung
des Gleisoberbaus mit Messsystemen auf
reguldr verkehrenden Schienenfahrzeugen
riickt dabei zunehmend in den Fokus [5],
[6, 7]. Die heute bereits verfiigbaren so-
wie in naher Zukunft zusitzlich verfiigbar
werdenden Daten bieten die Chance, die
flichendeckende  Zustandsiiberwachung
des Gleisoberbaus deutlich zu verbessern.
Gleichzeitig stellt die Zusammenfiihrung
der héufig in gewachsenen ,,Insellosungen®
vorhandenen Daten eine grofe Hiirde fiir
die Nutzung in der Praxis dar [2]. Hierfiir
sind der Einsatz offener Datenaustauschfor-
mate (z.B. RailML [8]) sowie die Entwick-
lung moderner Datenmanagement-Systeme
erforderlich.

Neben der in der Praxis hdufig sehr hete-
rogenen Datenhaltung ist eine zuverléssige
raumliche und zeitliche Zuordnung der aus
verschiedenen Quellen stammenden Da-
ten und Informationen eine nicht-triviale
Herausforderung. Bei der Erhebung von
Informationen zum Gleisoberbauzustand
mit Sensoren auf Fahrzeugen ist die Sicher-
stellung einer einheitlichen gleisgenauen
Georeferenzierung aller Daten ein noch
unzureichend gelostes Problem. Insbeson-
dere fiir den flichendeckenden Einsatz auf
reguldr verkehrenden Fahrzeugen miissen
kostengiinstige Multi-Sensor-Systeme und
Verfahren entwickelt werden. Diese sollen
unter Verwendung von auf Schienenfahr-
zeugen ohnehin vorhandenen Sensoren
- z.B. fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit -
sowie handelsiiblicher Industrietechnolo-

gie (Components-of-the-shelf, COTS) eine
zuverlissige gleisgenaue Georeferenzierung
mit Genauigkeiten in Langsrichtung von
3 m und besser ermdoglichen.

Multi-Sensor-Messsysteme

Am Institut fiir Verkehrssystemtechnik des
DLR e.V. wird intensiv an Verfahren zur
Ortung von Schienenfahrzeugen [9] sowie
zur Erfassung von Sensordaten mit Schie-
nenfahrzeugen [10] geforscht. Dabei wurde
fir die Datenerfassung mit dem Zwei-We-
ge-Forschungsfahrzeug RailDriVE [10] eine
leistungsfahige modulare Software-Umge-
bung entwickelt (Abb. 1).

Die Software-Umgebung (C++) setzt auf
herstellerunabhingigen IT-Standards auf
und ist auch von der Hardware der ge-
wihlten Systemplattform unabhéngig. Sie
erlaubt die Umsetzung anwendungsgerech-
ter Hardware-Konzepte basierend auf han-
delstiblichen Komponenten und iiblichen
Linux-Betriebssystemen. Die Messsysteme
bestehen abhingig von der konkreten An-
wendung aus bahnzertifizierten, leistungs-
starken PC-Systemen oder energieeffizi-
enten Einplatinen-Systemen. Die Systeme
verfiigen {iber eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung oder Batteriebetrieb so-
wie eine bahntaugliche Multiband-Antenne
fiir Ortung (Globale Navigations-Satelliten-
Systeme, GNSS) und Kommunikation (Mo-
bilfunk und WLAN).

Der GNSS-Empfanger bestimmt dabei nicht
nur wie sonst tiblich die aktuelle Position des
Fahrzeugs, sondern zeichnet samtliche von
den Satelliten (GPS, GLONASS) empfange-

Abb. 1: Modulare

Software-Umgebung
des Forschungsfahr-
zeuges RailDriVE [10]
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nen Informationen (,GNSS-Rohdaten®) wie
z.B. die Tragerphasen der Signale mit auf.
Dies erlaubt im Nachhinein durch eine Echt-
zeitkinematik-Auswertung  (Real-Time-Ki-
nematic, RTK, [11]) unter Verwendung von
in Europa flichendeckend vorhandenen Re-
ferenzstationen und korrigierter Satelliten-
Bahn-Daten die Bestimmung hochgenauer
Positionsdaten mit erreichbaren Genauig-
keiten besser als 20 cm. Die GNSS-Signale
werden weiterhin fiir eine hochgenaue Zeit-
stempelung der erfassten Daten relativ zur
koordinierten Weltzeit UTC verwendet.

Die Systemplattformen bieten umfassende
Schnittstellen fiir den Anschluss von Senso-
ren. Die erfassten Messdaten werden lokal
gespeichert und kénnen iiber WLAN - z.B.
an Depots und Bahnhéfen - iibertragen wer-
den. Fiir kleinere Datenmengen, wie Positi-
onskoordinaten und Statusmeldungen, wird
eine Mobilfunkverbindung genutzt. Weiter-
hin verfiigt das System iiber eine Reihe von
Routinen zur Selbstiiberwachung und lasst

Abb. 3: Interaktive
Karte zur Anzeige der
Gleisinfrastruktur
- Gezeigt sind beispiel-
haft Schwellen-Typ und
ETCS-Balisen auf Linie
400 in der Schweiz.
Hintergrundkarte: Open
Street Map, [12]

Abb. 4: Der autarke
Prototyp (links) findet
in einem Ublichen
Technikkoffer Platz und
wurde in einem freien
Bauraum auf dem
Dach des DFZ (rechts)
installiert.

sich tiber einen gesicherten Fernzugriff kon-
figurieren. Alle Systeme kommunizieren mit
einem im Folgenden vorgestellten zentralen

Abb. 2: Webansicht
des Datenmanage-
ment-Systems mit den
befahrenen Strecken
der Messfahrt des
Diagnosefahrzeugs DFZ
der SBB am
23.03.2015
Hintergrundkarte: Open
Street Map, [12]

Datenmanagement-System. Die modulare
Software-Umgebung kann neben der rei-
nen Datenerfassung flexibel um beliebige

El-Eisenbahningenieur | November 2015 13



BN EISENBAHNVERMESSUNG

Abb. 5: Bahnhofsbereich in Biel mit den GNSS-RTK-Positionen (orange Punkte) und Stand-Alone-

Lésungen (rote Punkte)

Hintergrundkarte: Open Street Map [12]

Abb. 6: Anzahl der Satelliten (Rot: <6; Orange: 7-8; Gelb: 9-10 ; Grin: >10) entlang der Strecke an den
bestimmten RTK-Positionen (graue Striche) im Bahnhof Biel - das Fahrzeug fuhr von rechts nach links.

Hintergrundkarte: Open Street Map [12]

Abb. 7: Verschlechterte GNSS-Empfangsbedingungen bis hin zum Signalabriss (roter Abschnitt, fehlende
graue Striche) aufgrund der Unterfahrung einer Straenbriicke - das Fahrzeug fuhr von rechts nach links.
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Hintergrundkarte: Open Street Map [12]

Logik-Module, z.B. zur Bereitstellung einer
Georeferenzierung direkt auf dem Fahrzeug,
erweitert werden. Ein langerfristiges Ziel der
Forschungsarbeiten ist die Entwicklung ei-
nes portablen Multi-Sensor-Systems zur Be-
reitstellung einer gleisgenauen Georeferen-
zierung bereits auf dem Fahrzeug, welches
auch kurzfristig fiir voriibergehende Einsét-
ze - z.B. auf spezialisierten Messfahrzeugen
- in Betrieb genommen werden kann.

Datenmanagement

Die mobilen Multi-Sensor-Systeme kommu-
nizieren mit einem zentralen Datenmanage-
ment-System am DLR. Das System beinhal-
tet eine Datenbank, die neben Informationen
zu Messdaten von durchgefithrten Fahrten
(Abb. 2) auch Informationen zur Gleisin-
frastruktur (Abb. 3), zu Fahrplinen und
weiteren relevanten Einflussfaktoren - z.B.
meteorologische Bedingungen - bereitstellt.
Grundlage fiir die einheitliche Datenhaltung
sind sowohl am DLR entwickelte Datenmo-
delle fiir digitale Streckenkarten (Topologie
und Infrastruktur-Elemente) als auch offene
Datenformate (z.B. RailML [8]) und Daten-
quellen (z. B. Open Street Map [12]).

Erprobung mit dem
Diagnosefahrzeug DFZ

Nach der Entwicklung der Software-Umge-
bung und erster Multi-Sensor-Prototypen
auf dem RailDriVE erfolgt nun in Koopera-
tion mit der SBB die Erprobung im realen
Schienenverkehr auf dem Diagnosefahrzeug
DFZ. In der ersten Ausbaustufe wurde ein
vom Fahrzeug vollstandig autarkes Messsys-
tem zur Erfassung von GNSS-Signalen, des
Luftdrucks sowie der Temperatur auf dem
Fahrzeug installiert (Abb. 4). Dabei wurde
vollstindig auf die Verwendung kostenin-
tensiver Komponenten wie z. B. eines geodi-
tischen Zwei-Frequenz-GNSS-Empfingers
verzichtet. Die Materialkosten des gesamten
Systems belaufen sich auf unter 1600 EUR.
Ziel der Messfahrten im Frithjahr 2015 war
neben der Erprobung des zentralen Rechner-
systems und der Software-Umgebung selbst
die Aufzeichnung von GNSS-Rohdaten
mit einem kostengiinstigen Ein-Frequenz-
GNSS-Empfanger und einer iblichen Multi-
Band-Antenne fiir Schienenfahrzeuge unter
realen Bedingungen. Anhand der gewon-
nenen Messdaten wird nun untersucht, ob
und wie hdufig anhand der aufgezeichneten
GNSS-Daten mittels einer Real-Time-Kine-
matic (RTK)-Prozessierung im Nachhinein
Positionen mit einer Genauigkeit von unter
3 m fiir die gleisgenaue Georeferenzierung
der Messdaten ermittelt werden konnen. Die
Haufigkeit hochgenauer GNSS-Positionen
beeinflusst mafigeblich die mittels des im
nachfolgenden Abschnitt vorgestellten Mul-
ti-Sensor-Ansatzes erreichbaren Genauig-
keiten der Georeferenzierung. Langfristiges
Ziel der Messfahrten sind quantitative Aus-



sagen zur GNSS-Verfiigbarkeit und zu den
erreichbaren Genauigkeiten im schweizeri-
schen Schienennetz.

In Abb. 5 ist beispielhaft der Bahnhofsbereich
in Biel abgebildet. Gezeigt werden die auf
dem Fahrzeug vom Empfinger direkt ermit-
telten GNSS-Positionen, sogenannte ,,Stand-
Alone“-Losungen (rote Punkte), sowie die
anhand der RTK-Auswertung im Nachhinein
gewonnenen hochgenauen Positionen (oran-
ge Punkte, Genauigkeit 0,2-2 m). Die RTK-
Lésungen konnten die Weichenbefahrungen,
insbesondere im Weichenvorfeld des Bahn-
hofs Biel, korrekt abbilden. Die iiblicherweise
verwendeten Stand-Alone-Losungen weisen
ein stirkeres Rauschen und systematische
Abweichungen im Vergleich zur RTK-Losung
auf und sind somit fiir eine gleisgenaue Geo-
referenzierung nicht geeignet.

Ein wichtiges Merkmal fiir die Leistungsfa-
higkeit einer Satellitenortung ist die zeitlich
variable Anzahl der sichtbaren Satelliten
sowie deren aktuelle Positionen im Raum.
Anhand der gewonnenen GNSS-Rohdaten
und den Ergebnissen der RTK-Auswertung
werden nun tiefergehende Analysen zur er-
reichbaren Qualitit der entlang der schwei-
zerischen Strecken gewonnenen GNSS-Lo-
sungen durchgefithrt. Im Bahnhofsbereich
Biel waren zum Messzeitpunkt im Marz
2015 tiberwiegend mehr als zehn Satelliten
(GPS+GLONASS) sichtbar (Abb. 6).

In Bereichen der Fahrleitungsjoche und
Straflentiberfithrungen reduzierte sich die
Anzahl der empfangbaren Satellitensignale
bis hin zum Signalabriss (Abb. 7). Das DFZ
fuhr von rechts nach links (griine Farbe:
viele Satelliten, rote Farbe: wenige/keine
Satelliten). Systematische Effekte - z. B. auf-
grund komplexer Mehrwegeausbreitungen
der Satelliten-Signale — in den RTK-Ergeb-
nissen, die gerade bei niedriger Satellitenan-
zahl nur schwer aufgedeckt werden kénnen,
bediirfen weitergehender Untersuchungen.
Fiir die Einbindung von RTK-Lésungen in
Ortungsalgorithmen fiir Echtzeitanwen-
dungen - Bereitstellung der gleisgenauen
Georeferenzierung bereits auf dem Fahr-
zeug - sind Online-Korrekturdatendienste
(z.B. Swipos) notwendig. Die Verfiigbarkeit
der dafiir notwendigen mobilen Datenver-
bindung kann anhand der kontinuierlichen
Kommunikation des Multi-Sensor-Systems
mit dem Datenmanagement-System am
DLR ebenfalls untersucht werden.

Fiir die mit dem ersten Prototyp bislang be-
reits befahrenen Strecken ldsst sich nach Ab-
gleich mit Luftbildern und der Datenbank
feste Anlagen (DfA) der SBB auf eine gute
Eignung des getesteten Ansatzes fiir die gleis-
genaue Georeferenzierung von erhobenen
Messdaten schlieflen. GNSS-RTK-Losungen
stellen somit eine Kernkomponente fiir eine
kostengiinstige und robuste gleisgenaue Ge-
oreferenzierung von Messdaten dar. Sie sind
jedoch allein fiir eine durchgehende und

genaue Ortung nicht ausreichend. Zur Stiit-
zung der Georeferenzierung in Bereichen mit
unzureichendem GNSS-Empfang sind zu-
satzliche Sensoren wie z.B. zur Messung der
Fahrzeug-Geschwindigkeit und -Drehraten
notwendig. Im folgenden Abschnitt wird ein
entsprechender bereits mit dem RailDriVE
erprobter Multi-Sensor-Ansatz zur Stiitzung
der Georeferenzierung vorgestellt.

Aktuell wird der Prototyp auf dem DFZ
fir die weitere Erprobung um eine Inerti-
al-Messeinheit (IMU, Drehraten und Be-
schleunigungen des Fahrzeugs) sowie eine
drahtlose Datenverbindung zu den Syste-
men im Fahrzeuginneren erweitert. Nach
dieser Erweiterung kann ebenfalls der im
Folgenden vorgestellte Multi-Sensor-Ansatz
in der Schweiz erprobt werden.

Multi-Sensor-Georeferenzierung
Bei der Multi-Sensor-Georeferenzierung
werden relative (z.B. Geschwindigkeit) und
absolute (z.B. GNSS-Positionen) Sensorbe-
obachtungen mittels eines Erweiterten Kal-
manfilters (EKF [13]) zu einer gemeinsamen
Lésung fusioniert. Die fiir den hier vorgestell-
ten Ansatz verwendeten Sensoren sind ein
Doppler-Radar (Geschwindigkeit), ein ETCS-
Balisengerit, eine IMU und ein kostengiins-
tiger Ein-Frequenz-GNSS-Empfanger sowie
eine digitale Streckenkarte. Der Ansatz ist so-
wobhl fiir eine Durchfithrung der Georeferen-
zierung im Nachhinein als auch in Echtzeit
direkt auf dem Fahrzeug geeignet und kann
schnell an konkrete Sensor-Zusammenset-
zungen - z.B. klassisches Odometer anstatt
Doppler Radar - angepasst werden.

Alle aufgenommenen Daten liegen zeitge-
stempelt im gleichen Zeitsystem (UTC), je-
doch typischerweise mit unterschiedlichen
Abtastraten vor. Der Erweiterte Kalmanfil-
ter fusioniert diese Daten in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wird tiber ein vorgegebenes
Fahrzeug-Bewegungsmodell mithilfe der
Zeit der nachste Zustand vorausgesagt (Pra-
diktionsschritt). Die Pradiktion beinhaltet

Abb. 8: Das Zwei-
Wege-Fahrzeug
RailDriVE [10] und eine
Balise als ortsfeste
Infrastrukturkompo-
nente (gelb)

hierbei zu jedem Zeitpunkt die Position, die
Ausrichtung, die Geschwindigkeit sowie die
aktuelle Drehrate des Fahrzeuges. Das da-
bei verwendete Bewegungsmodell geht von
konstanten Drehraten und Geschwindigkei-
ten aus (Constant Turn Rate and Velocity -
CTRV) [14, 15, 16]. Der pradizierte Zustand
wird anschlieflend zusammen mit realen
Sensordaten zu einer Gesamtlosung fusio-
niert (Updateschritt). Zu den Sensordaten
gehoren hier die Positionen aus der RTK-
Auswertung, die Positionen von iiberfahre-
nen Balisen, die Geschwindigkeiten und die
Drehraten des Fahrzeuges. Anschlieflend
erfolgt die Bestimmung der Fahrzeugposi-
tion im Schienennetz durch ein Map-Mat-
ching der vom EKF berechneten Position
mit einer digitalen Karte. Danach beginnt
das zweistufige Fusionsverfahren erneut.
Detailliertere Informationen zum vorge-
stellten Verfahren sind in [16] gegeben.

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren
auf den Messdaten der Befahrung eines Ran-
gierbahnhofs mit dem Zwei-Wege-Fahrzeug
RailDriVE des DLR (Abb. 8). Fiir die Mess-
fahrt wurde temporir eine ETCS-Balise im
Gleisbett positioniert und zur Genauigkeits-
steigerung bei einer simulierten GNSS-Sig-
nalabschattung verwendet. Fiir den Anwen-
dungsfall im schweizerischen Schienennetz
kann von einer flichendeckenden Verfiig-
barkeit von ETCS-Balisen mit einem mitt-
leren Abstand zwischen Balisen-Paaren von
unter 1000 m ausgegangen werden.

Die Leistungsfahigkeit des EKF wurde an-
hand einer 209 m langen Strecke getes-
tet (Abb. 9). Von Nordwesten nach Siid-
osten fahrend, wurden zur Simulation
eines GNSS-Ausfalls die GNSS-Positionen
(Abb. 9, gelbe Punkte) nach Sekunde 3,5 fiir
einen kurzen Zeitraum von der Berechnung
der Positionen ausgeschlossen. Die Positi-
onsbestimmung erfolgte anschlieffend nur
auf Basis der erfassten Geschwindigkeiten
(Doppler-Radar) und Drehraten (IMU).
Zwei Kriimmungen wurden durchfahren,
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die Genauigkeit nahm dabei von 0,4 m auf
2,3 m ab. Die ETCS-Balise wurde bei Sekun-
de 16,5 erfasst und fiir eine Steigerung der
Genauigkeit von 2,3 m auf 0,7 m genutzt
(Abb. 9, oranger Punkt). Dabei wurde die
Genauigkeit der durch das Lesegerit erfass-
ten Balisen-Position mit beriicksichtigt. Eine
Sekunde spiter garantieren die wieder ver-
fugbaren hochgenauen RTK-Positionen ein
sehr gutes Lokalisierungsergebnis (Abb. 9,
gelbe Punkte, Genauigkeit besser als 0,4 m).

Unter Einbeziehung einer digitalen Karte
sind die Geschwindigkeiten und Drehraten
ausreichende Sensorinformationen, um fiir
begrenzte Bereiche von wenigen hundert
Metern gleisselektive Aussagen treffen zu
kénnen. Abbildungen mit Details zur Ori-
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entierung, der gefahrenen Geschwindigkeit
und der Kriimmungsinderungen dieses
Beispiels sind in [16] gezeigt.

Bei Fahrten mit mehrere hundert Meter
langem GNSS-Ausfall kann eine gute Po-
sitionsgenauigkeit durch Balisen gewéhr-
leistet werden (Abb. 10). Sie ermdglichen
gleichzeitig eine Aussage {iber das befahrene
Gleis. Die Verwendung der Balisen wird ins-
besondere bei Fahrten durch lange Tunnel,
wie z.B. den Gotthardbasistunnel - 57 km
Lange, maximaler Abstand der Balisen-Paa-
re ca. 800 m - zwingend erforderlich sein.

Resumee
Flexible und skalierbare Multi-Sensor-Syste-
me auf Schienenfahrzeugen bieten zukiinftig

Abb. 9: Versuchsstrecke der RailDriVE-Messfahrt und Ausgaben der Multi-Sensor-Georeferenzierung

(Fahrt von Nordwest nach Siidost)

Abb. 10: Die Balise (oranger Punkt, oben links) steigert die Genauigkeit der Georeferenzierung von 2,3 m
auf 0,7 m. Sobald die GNSS-RTK-Positionen (gelbe Punkte) wieder verfiigbar sind, verbessert sich die

Genauigkeit auf 0,4 m.
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die Chance zur Erhebung wertvoller Daten-
sdtze fiir die Zustandsiiberwachung des Glei-
soberbaus. Fiir die Anwendung moderner
Verfahren der Datenanalyse zur Erfassung
der raumlich und zeitlich variierenden Zu-
standsentwicklung und der Zustandspro-
gnose ist eine zuverldssige einheitliche Ge-
oreferenzierung der erhobenen Messdaten
unerlasslich. Am DLR wurden Prototypen
fur kostengiinstige Multi-Sensor-Systeme
zur Georeferenzierung entwickelt und an-
wendungsnah mit dem Zwei-Wege-Fahrzeug
RailDriVE erprobt. Aktuell erfolgt gemein-
sam mit der SBB die Erprobung und Weiter-
entwicklung in der Praxis. Bei Messfahrten
des Diagnosefahrzeugs DFZ mit einem ersten
Prototyp im Frithjahr 2015 konnte gezeigt
werden, dass die vollstandige Aufzeichnung
der Signale von globalen Navigationssatelliten
sowie deren echtzeitkinematische Auswer-
tung im Nachhinein auf freier Strecke eine
gleisgenaue Georeferenzierung der erho-
benen Messdaten mit einer Genauigkeit in
Langsrichtung von weniger als 2 m ermég-
licht. Fir die Georeferenzierung auf Stre-
ckenabschnitten mit unzureichendem Satel-
litenempfang wurde ein mit dem RailDriVE
erprobter Multi-Sensor-Ansatz vorgestellt.
Dieser Multi-Sensor-Ansatz wird im Rahmen
einer weiteren Messkampagne mit einem
tiberarbeiteten Prototyp auf dem Diagnose-
fahrzeug DFZ ab Herbst 2015 erprobt.
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Zusammenfassung
Georeferenzierte Erfassung von Messdaten mit Schienenfahrzeugen

Kostenglinstige Multi-Sensor-Systeme bieten die Chance fir eine Zustandsiberwachung des Glei-
soberbaus mit Regelziigen. Fiir die Uberwachung der Zustandsentwicklung ist eine gleisgenaue
Georeferenzierung der erhobenen Messdaten unerlasslich. Aktuell erproben DLR und SBB einen
entsprechenden Prototyp in der Praxis. Es konnte gezeigt werden, dass die vollstandige Aufzeich-
nung der Signale von globalen Navigationssatelliten sowie deren echtzeitkinematische Auswertung
im Nachhinein eine gleisgenaue Georeferenzierung mit einer Genauigkeit besser als 2 m erméglicht.
Fur die Georeferenzierung auf Streckenabschnitten mit unzureichendem Satellitenempfang wurde
ein Multi-Sensor-Ansatz vorgestellt. Dieser Ansatz wird bei einer weiteren Messkampagne mit einem
Uberarbeiteten Prototyp ab Herbst 2015 erprobt.

Summary
Geo-referenced measurement data logging by railway vehicles

Cost-efficient multi-sensor systems offer an opportunity for a condition monitoring of the track
superstructure by scheduled trains. The supervision of the condition development essentially
requires data to be precisely geo-referenced to the tracks. To this purpose, field tests of a proto-
type are currently underway between DLR and SBB. It could be demonstrated that a full record-
ing of global navigation satellite signals as well as their later real-time kinematic evaluation al-
lows for a precision of geo-referencing better than 2 m. For the geo-referencing on line sections
with insufficient satellite reception, a multi-sensor approach was presented. This approach will
be tested in a further measurement campaign with a revised prototype starting autumn 2015.
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