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Kurzfassung

Eisenbahnfahrzeuge unterliegen im Laufe ihrer Betriebszeit hohen Belastungen
und daraus resultierendem Verschleil3 bis zu Schadigungen. Um die Betriebs-
sicherheit im Bahnverkehr zu gewahrleisten, sind diese Fahrzeuge nach bestim-
mten Einsatzparametern zu warten und zu prifen. Messgleise sind dabei
gangige Prufnormale, um betriebsrelevante MalRe an Zugen zu kontrollieren. Da
diese Messgleise bestimmten Genauigkeitstoleranzen unterliegen ist die vermes-
sungstechnische Untersuchung dieser, regelmaRig durchzufiihren. Im Rahmen
der Bachelorthesis wurde ein Messgleis der U-Bahnbetriebswerkstatt Grunewald
(Berlin Charlottenburg) mittels unterschiedlicher Messverfahren bestimmt und
auf Toleranzeinhaltung gepruft.
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1. Einfuhrung in die Thematik

Eisenbahnfahrzeuge unterliegen im Laufe ihrer Betriebszeit hohen Belastungen
und daraus resultierendem Verschleily bis zu Schadigungen. Um die Betriebs-
sicherheit im Bahnverkehr zu gewahrleisten, sind diese Fahrzeuge nach bes-
timmten Einsatzparametern zu warten und zu prifen. Zu diesem Zweck ist ein
Instandhaltungssystem festzulegen. Dieses stellt sicher, dass geregelte Prifver-
fahren zur Anwendung kommen und demnach der Sollzustand der Eisenbahn-
fahrzeuge eingehalten werden kann. Bestandteil jener Prifverfahren ist unter an-
derem die Kontrolle betriebsrelevanter Malie, wie beispielsweise die Einhaltung
der Spurbreite.” Dieses Messen am Fahrzeug und die eventuell daraus resul-
tierenden Justierungen an sicherheitsrelevanten und funktionellen Malen,
missen in der Form sichergestellt werden, dass ein optimales Zusammenspiel
zwischen Fahrzeugaufbau und Laufwerk (Drehgestell) stattfindet. Das bedeutet,
dass sicherheitsrelevante Themen sowie fahrdynamische Eigenschaften des
Fahrzeuges optimal ausgenutzt werden. Das Messen ist dabei periodisch, nach
bestimmten Zeitabstdnden oder gefahrenen Kilometern durchzufihren.? Um
genaue Male festlegen zu kdnnen sind Prifkorper erforderlich. Im Eisenbahn-
bereich wird dieser Zweck unter anderem durch Messgleise erfullt. Ein Messgleis
ist ein gerades Gleis mit streng definierten Toleranzen. An diesem orientieren
sich die Malde, welche flr eine optimale Einstellung des Fahrzeuges erforderlich
sind.3

Da die Anforderungen an die U-Bahnen in Berlin immer weiter steigen und somit
auch die Wartungsarbeiten an den Fahrzeugen, wurden am 16. Oktober 2013
vier Messgleise in der Betriebswerkstatt Grunewald (Berlin Charlottenburg) in
Betrieb genommen.* Damit die Gleise ihren Anforderungen gerecht werden,
beauftragt die BVG ein externes Unternehmen, die SCHMID Ingenieure GmbH,
jahrlich eine entsprechende Kontrollmessung der Messgleise durchzufiihren.>

Die SCHMID Ingenieure GmbH ist eine inhabergefuhrte Ingenieurgesellschaft,
die auf dem Gebiet des Bau- und Verkehrswesens tatig ist. Das Team besteht
aus Ingenieuren, welche die Basis bei der Realisierung umfangreicher Baupro-
jekte im regionalen, nationalen und internationalen Bereich bilden. Die
Tatigkeitsschwerpunkte umfassen im Allgemeinen den Bau technischer Anlagen
und beziehen sich speziell auf den Gleis-, Stralten-, Tief- und Kabelwegebau.®

"vgl. DIN 27202-10 Teil 10, 2006, S. 4
2vgl. DIN 27202-10 Teil 10, 2006, S. 4
3vgl. DIN 27202-10 Teil 10, 2006, S. 7
4 vgl. Radloff 2015a, S. 2

5 vgl. Radloff 2014b, S. 2 ff.

6 vgl. SCHMID Ingenieure GmbH 2016
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Neben den Téatigkeiten der Planung, Bauleitung, Bautberwachung und Bauvor-
bereitung durch Bauingenieure, fihrt das Unternehmen u.a. Qualitatskontrollen,
Absteckungen und Uberwachungsmessungen durch. Eigens fiir diesen Zweck
existiert eine Vermessungsabteilung unter der Leitung von Dipl.-Ing.(FH) Thomas
Kieser.’

Die jahrliche Kontrollmessung der Messgleise in der U-Bahn Betriebswerkstatt
Grunewald, als Auftrag der Vermessungsabteilung, ergab schliel3lich das Thema
der Bachelorthesis. Der Auftrag konnte mittels der Unterstitzung des Un-
ternehmens und der U-Bahn Betriebswerkstatt Grunewald so ausgeweitet wer-
den, dass nahere Untersuchungen an einem der vier Messgleise durchgefiihrt
werden konnten. Diese Untersuchungen bilden den Hauptteil der Bachelorthesis.

1.1. Zielsetzung der Bachelorthesis

Hauptziel der Arbeit ist die genaue Untersuchung des Messgleises 410 in der Be-
triebswerkstatt Grunewald. Dazu werden die Anforderungen an das Messgleis
durch die BVG und das Werkstattpersonal festgestellt, um diese dann mit Hilfe
von unterschiedlichen Messmethoden zu Uberprifen. Das Ergebnis ist eine
prazise Aussage darlber, ob das Messgleis diesen Anforderungen gerecht wird.
Des Weiteren wird das qualitativ, quantitativ und wirtschaftlich beste Verfahren
ermittelt. Dabei bildet ein umfangreicher Vergleich die Grundlage zur Entschei-
dungsfindung.

7 vgl. SCHMID Ingenieure GmbH 2016
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1.2. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Bachelorthesis stellt eine ingenieurtechnische Bearbeitung eines
praxisrelevanten Themas dar und gliedert sich in einen theoretischen und einen
praktischen Teil.

Der theoretische Teil der Arbeit umfasst die Kapitel 2 bis 4 und bezieht sich ins-
besondere auf den geschichtlichen Hintergrund der Berliner U-Bahn. AuRerdem
wird ein Bericht Uber die Betriebswerkstatt Grunewald erstellt. Der theoretische
Teil ist als reine Literaturrecherche zu betrachten und beinhaltet keine eigenen
Interpretationen oder Deutungen.

Den Hauptteil der Arbeit bildet der praktische Teil der Bachelorthesis. Dieser Teil
umfasst das gesamte Kapitel 5 und beinhaltet eine Reihe von Grafiken und
Berechnungen, aber vor allem die Vergleiche der unterschiedlichen Messver-
fahren.

Anschlielend folgt eine Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse
sowie ein Fazit der Arbeit.
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2. Geschichtlicher Hintergrund der U-Bahn Berlin

Die Umsetzung der Idee, eine Eisenbahn durch den Untergrund einer Stadt
fahren zu lassen erfolgte bereits 1863 in der britischen Hauptstadt London. Diese
Stadt war zu jener Zeit, mit 2,6 Millionen Menschen, die groRte Metropole Eu-
ropas.® Doch die U-Bahn in London war zu Beginn ihrer Entstehungsgeschichte
ein unangenehmer Ort. Die Planer der Tunnel bedachten nicht, dass die Lokomo-
tiven mit Dampfkraft betrieben werden missen. Der produzierte Rauch der
Lokomotiven stand aufgrund von mangelnder Entliftung in den Tunneln und ver-
pestete in einem enormen Ausmald die Atemluft, sodass neue Ldsungsansatze

unerlasslich waren.®

Nach und nach entstanden in anderen Teilen Europas vergleichbare Untergrund-
bahn-Projekte. Der Bau der U-Bahn von Budapest, Ende des 19. Jahrhunderts,
zahlt dabei zu einem der bedeuteten Projekte. Anlasslich der 1000-Jahr-Feier
Ungarns, eine Veranstaltung bei der zahlreiche Besucher erwartet wurden, kam
die Idee fur eine U-Bahn. In diesem Zusammenhang fiel das erste Mal der Name
~-Werner von Siemens®. Dieser projektierte das U-Bahnvorhaben so, dass die
Strecke 1896 punktlich in Betrieb genommen werden konnte.'® Siemens brachte
Erfahrung in diesem Gebiet mit, da er bereits in Berlin den Anstol} fiir eine Bahn
dieser Art gab. Dort verzogerte sich der Bau jedoch aufgrund von Birokratie und
Planungsschwierigkeiten. Sein bahnbrechender Gedanke hinter der Planung war
es, die Zuge nicht durch Verbrennen von Kohle anzutreiben, sondern die Kraft
der Elektrizitdt zu nutzen. Bis heute wird im Rahmen dessen von der ,Grof3en
Elektrifizierung" gesprochen. !

2.1. Chronik der Berliner U-Bahn

Im folgenden Abschnitt der Arbeit werden die wichtigsten Eckpunkte der Berliner
Untergrundbahn in einer Chronik erklart. Geschichtlich bedeutende Ereignisse
gelten dabei als Rahmen zur Orientierung und Einordnung des Zeitgeschehens
der Entstehung der Berliner U-Bahn. Die Historie der Berliner U-Bahn beginnt in
der Zeit des zweiten deutschen Reichs.

8 vgl. HanRBler 2013

9 vgl. HanRBler 2013

0vgl. Reinhardt 2014, S. 275
1lvgl. Schomacker 2009a



Seite 13

Zweites Deutsches Reich

Das Berlin am Ende des 19. Jahrhunderts zeigte sich als offene, pulsierende und
rasch wachsende Stadt, wodurch es zunehmend zu ernsteren Verkehrsproble-
men kam. Es entstanden zahlreiche Stralienbahnlinien, welche zu damaliger Zeit
durch Pferde betrieben wurden. Doch auch diese bewaltigten die wachsenden
Anforderungen nicht. Wie bereits angesprochen war es schliel3lich Werner von
Siemens, welcher den Anstol} zu neuen Verkehrswegen gab. 12

Werner von Siemens, ein Industrieller und Erfinder, vertraute auf die Kraft der
Elektrizitat. Er stellte sich eine Art Hochbahn auf stdhlenden Viadukten vor. Eine
ahnliche Bahn existierte bereits in New York. Die Hochbahn in Berlin sollte durch
die FriedrichstraBe fuhren, doch die Planung von Siemens fanden ein jahes
Ende. Die Stadtvater und nicht zuletzt der preuBische Konig selbst, lehnten das
Projekt aus asthetischen Griinden ab.'3 Siemens gab allerdings nicht auf und
stellte im Jahr 1882 einen weiteren Bauantrag. Die Planung blieb gleich, nur der
Standort fiel diesmal auf die Leipziger Stral’e. Doch auch dieser Antrag scheit-
erte. Was jedoch blieb, war die Idee Bahnen durch Elektrizitat anzutreiben. Dies
gelang bereits 1881 bei einer Straflenbahnlinie in Berlin-Lichterfelde und breitete
sich weltweit rasant in den Nahverkehrsbahnen aus. 4

Zehn Jahre spater, 1891, stellte Werner von Siemens einen weiteren Bauantrag,
welcher nach langen Verhandlungen schlieRlich Genehmigung fand. Die Strecke
sollte von der Warschauer Brucke Uber das Hallesche Tor zur Gitschiner Stralle
fuhren. Die Bauarbeiten begannen 1896, was Werner von Siemens jedoch nicht
mehr miterlebte, er starb 1892.15 1899 wurde die angesprochene Hochbahn
soweit fertig gestellt, dass mit ersten Testfahrten begonnen werden konnte. Jene
Eréffnung wurde durch die sogenannte ,Ministerfahrt“ durchgefihrt. '

Der heutige Berliner Stadtteil Charlottenburg war zu damaligen Zeit eine eigen-
standige Stadt und wollte durch eine Hochbahn mit Berlin verbunden werden.
Doch der Protest gegen die Hochbahn auf Grund von asthetischen Grinden
steigerte sich und so wurde in der Zeit der Jahrhundertwende die erste un-
terirdische Bahn Berlins geplant. Ein neues Kapitel der Berliner Verkehrs-
geschichte begann.

12 ygl. Schomacker 2009a

13 vgl. Reinhardt 2014, S. 277

4 vgl. Blume 2016

5 vgl. Blume 2016; Reinhardt 2014, S. 277
16 vgl. Reinhardt 2014, S. 278
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Im Zuge dessen konnten bis zu Beginn des Ersten Weltkrieges insgesamt 14 Un-
tergrund- und Hochbahnen, mit einer Gesamtstrecke von etwa 37 km, in Betrieb

genommen werden.?

Weimarer Republik

Wahrend der Zeit des Ersten Weltkrieges stagnierte der Bau der U-Bahn in Berlin
stark und kam schlieRlich zum Ende des Krieges ganzlich zum Erliegen.'8 Erst
mit Ende des Kaiserreiches 1918 und in der Zeit der Weimarer Republik wurden
die BaumalBnahmen wieder aufgenommen. Mit Inkrafttreten des ,Grofl3-Berlin-
Gesetzes" und der damit einhergehenden Eingemeindung von insgesamt sieben
Stadten und nahezu 60 Gemeinden wuchs Berlin von rund zwei Millionen Ein-
wohnern auf nahezu vier Millionen. So hatte die U-Bahn in Berlin zu dieser Zeit
100 Million Fahrgaste jahrlich.®

Bis zur Grindung der Berliner Verkehrs- AG (BVG) im Jahr 1929 wuchs das Netz
der Berliner U-Bahn rasant an. Die gesamte Netzlange betrug nun bereits fast
53 km und erschloss mehr und mehr auch kleinere Teile der Stadt. - Die BVG
grindete sich aus der Hochbahngesellschaft und den anderen zahlreichen
Verkehrstragern der Stadt. Mit Griindung der BVG entstand auch der Begriff ,,U-
Bahn®, sowie das mit dem weiRen U auf blauem Grund bekannte Logo.2° In den
Jahren von 1923 bis 1930 wuchs das Berliner U-Bahnnetz von 35 auf 80 km Net-
zlange. Zahlreiche Stadtteile wurden erschlossen in denen bis dahin keine Linien
fuhren. Doch die insgesamt schlechte wirtschaftliche Lage Ende der 20er Jahre,
beendete das rasche Wachstum des U-Bahnnetzes in Berlin. Die folgenden
Jahre wurden nicht besser. So lahmte der zweite Weltkrieg und die daraus
entstehende Not die Bauvorhaben fiir die nachsten 30 Jahre .

Drittes Reich

Seit Sommer 1931 fanden in Berlin keine Neubauten der U-Bahn statt. Dies an-
derte sich auch nicht mit der Machtibernahme der Nationalsozialisten. Anstatt
das Netz auszubauen, wurden einige Bahnhofe lediglich umbenannt.22 Die grof3e
Leistungsfahigkeit der U-Bahn stellte sich zu den Olympischen Spielen im Jahr
1936 heraus. Die Nationalsozialisten planten einige Neubauten und begannen
diese teilweise auch. Jedoch wurden jene mit Beginn des Zweiten Weltkrieges

komplett eingestellt.

7 vgl. Reinhardt 2014, S. 280
18 ygl. Schomacker 2009a
19 vgl. Reinhardt 2014, S. 361
20 vgl. Schomacker 2009a
21 vgl. Schomacker 2009a
22 ygl. Reinhardt 2014, S. 427
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Mit Ausbruch des Krieges begann schlieRlich eine Leidensgeschichte der Berliner
U-Bahn. Bereits mit den ersten Luftangriffen auf die Stadt um 1940 waren Scha-
den am Netz zu beklagen. Ab 1945 konnte die Luftabwehr den Bombern der Alli-
ierten nichts mehr entgegensetzten, sodass die Angriffe derartig heftig ausfielen,
dass der U-Bahnverkehr in Teilabschnitten komplett zum Erliegen kam. Ende
April mussten die beiden letzten, noch fahrenden Linien schliel3lich wegen
Strommangel ihren Fahrbetrieb einstellen. Aufgrund der starken Luftschlage
waren die Tunnel derart massiv beschadigt, dass ein Drittel des Netzes mit
Wasser aus der Spree geflutet war.23 Mit Beendigung der Kriegshandlung und
der bedingungslosen Kapitulation der Nazi-Regierung begann gleichzeitig der
Wiederaufbau des Berliner U-Bahnnetzes.?4

Nachkriegsdeutschland

Das Deutschland nach dem Krieg war geteilt. Besonders war das in Berlin zu
spuren. Vier Sektoren, geteilt durch die Siegermachte, trennten die Stadt. Bis
zum Bau der Berliner Mauer 1961 gab es einschneidende Ereignisse. Unter an-
derem konnten bis 1950 alle vom Krieg zerstorten Linien wieder vollstandig
aufgebaut werden. Nach dem Bau der Mauer trennte sich die BVG in eine Ost-
und eine West-Verwaltung. Der Verwaltung der BVG-West nahm zeitnah die Pla-
nung am ,200-km-Plan auf. Dieser beinhaltete eine starke Verdichtung des
vorhandenen U-Bahnnetzes. Vergleichbare Planungen im Bereich der U-Bahn
fanden im Ostteil Berlins nicht statt. Der von der Sowjetunion besetzte Teil
Deutschlands hatte zunehmend mit den Kriegsreparationszahlungen zu kampfen.
Dies wirkte sich auch auf die U-Bahn in Berlin aus. 120 Wagen mussten fir die
Moskauer Metro bereitgestellt werden, zudem Material sowie Personal.25

Zwei deutsche Staaten

Vor dem Bau der Mauer 1961 fuhren die U-Bahnlinien auch Uber die vier Sek-
toren der Stadt grenziberschreitend weiter. Ab dem Bau der Mauer und der
endgultigen Trennung der Stadt endete auch der U-Bahnverkehr zwischen Ost
und West. Linien welche von West nach West unter dem Ostteil fuhren hielten
ihren Betrieb bei. Bahnhofe im Ostteil der Stadt wurden dabei jedoch nicht be-
dient. Bis zum Jahr 1989 wuchs das Netz im Westteil der Stadt rasant an, sodass
134 km Gesamtlange entstanden. Der Berliner Osten betrieb davon knapp
27 km. Der Ausbau im Ostteil ist mit dem im Westen nicht zu vergleichen.26

23 vgl. Schomacker 2009a

24 vgl. Reinhardt 2014, S. 471
25 vgl. Reinhardt 2014, S. 470
26 vgl. Reinhardt 2014, S. 549
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Das wiedervereinigte Deutschland

Im Zuge der Deutschen Wiedervereinigung gab es 1992 schliellich auch die
Vereinigung der beiden Verkehrsgesellschaften. Samtliche Bahnhéfe im Osten
Berlins, welche aufgrund der Teilung geschlossen waren, wurden wieder erdffnet
und bedient. So vollendete sich die Wiedervereinigung Deutschlands auch bei
den Nahverkehrsmitteln Berlins. Zudem konnten nach der Vereinigung Berlins
eine Reihe von Streckenverlangerungen, sowie zahlreiche Verzweigungen und
viele Umbauten in Angriff genommen werden.?” Das U-Bahnnetz in Berlin um-
fasst heute zehn Linien mit einer Gesamtstrecke von 146 km und einer Anzahl
von insgesamt 173 U-Bahnhdofen.?®

2.2. GroB- und Kleinprofil

Seit Beginn an fahrt die Berliner U-Bahn mit Hilfe von Elektromotoren, welche
ihre Energie aus Stromschienen entlang der Strecke speisen. Doch eine Reihe
von Veranderungen im Profil der Bahnen und deren Bauweise sollen in diesem
Kapitel Erwahnung finden. So besteht bis Heute ein groRer Unterschied in den
Profilen der Bahnen. Im Allgemeinen ist von Grof3- und Kleinprofil die Rede.??
Werner von Siemens entwickelte bereits im 19. Jahrhundert die Kleinprofil-Bah-
nen. Die GroRprofil-Bahnen hingegen wurden 1912 von der Stadt Berlin und der
Firma AEG entworfen. Die GroRprofilziige sind, wie der Name sagt, im Quer-
schnitt bzw. Profil groRer abgemessen und bendétigen im Tunnel deutlich mehr
Platz. Die Wagenkasten-breite und -héhe unterscheidet sich merklich zum Kilein-
profil. Die grofite Differenz besteht jedoch in der Art der Stromabnahme. Neben
dem Gleis verlauft die Stromschiene. Dies gilt fir beide Profilarten. Auch gilt flr
beide Bahnen, dass die Zlige Uber Gleichstrom betrieben werden. Beim Kleinpro-
fil ist jedoch die Stromabnahme eine deutlich andere, als im GroRprofil. So
bezieht ein Zug im Kleinprofil seinen Fahrstrom aus der Stromschiene, da der
Strom seinen Weg zum FlieRen finden muss. Dieser Vorgang, d.h das Leiten des
Stroms, geschieht Uber die Fahrschiene. Zudem nimmt der Stromabnehmer, ein
Schleifarm, welcher sich seitlich am Zug befindet, den Strom von der freiliegen-
den Stromschiene direkt von der Oberseite der Schiene ab.(vgl. Abb.1 links) Im
Gegensatz dazu berlhrt der Schleifarm im GroRprofil die Stromschiene von un-
ten. (vgl. Abb.1 rechts) Das Ergebnis ist ein Sicherheitsgewinn, da die Strom-
schiene abgedeckt werden kann. Auch der Weg des Stromflusses ist ein Anderer.
So wird beim GroRprofil der Strom aus der Fahrschiene gespeist und gibt diesen

27 vgl. Reinhardt 2014, S.785
28 vgl. BerlinOnline 2016
29 vgl. Schomacker 2009b
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Uber die Stromschiene zurlick.30 Ein Kuriosum ist, dass es in Berlin sehr wenig
Zugfahrer gibt, die ermachtigt sind beide Profile zu fahren. Ein U-Bahnfahrer wird
entweder im Klein- oder im GroRprofil ausgebildet. Zusatzlich ist der Austausch
zwischen Zigen auf Kleinprofil- und GroRprofilstrecken nicht maéglich, da die
Technik und die Abmale der Bahnen zu verschieden sind.®!

U2 Ruhleben UG Alt-Tegel

Abbildung 1: Links Wagenkasten im Kleinprofil; Rechts Wagenkasten im GroRprofil

Desweitetren stellt sich die Frage, weshalb es Uberhaupt zwei unterschiedliche
Profile gibt. Die Stadt Berlin wollte sich von der Kleinprofil-Bahn, welche sich aus-
schlie3lich in privater Hand befand, distanzieren und aus den Erfahrungen lernen
die mit der Bahn bis dahin gemacht wurde. So entstanden die Planungen flr
einen deutlich gréfleren Wagenkasten und ein verbessertes Stromabnahmesys-
tem. Die erste GroRprofilstrecke Berlins ertffnete 1923. Seit diesem Jahr werden
in Berlin ausschliel3lich Strecken des GroRprofils errichtet. Da bis 1923 bereits
einige Strecken im Kleinprofil gebaut wurden und der Umbau schwer zu real-
isieren ware, ist die Pflege beider Profile bis heute unerlasslich. 32

Die ersten U-Bahnenwagen waren aus einem Holzgerippe und konnten demnach
nur mit niedrigen Geschwindigkeiten fahren. Dieses wurde dann nach und nach
durch ein Gerippe aus Stahl ersetzt. Zudem wurde bereits in den 1930 Jahren
leichtere Aluminiumwagen getestet. Bis heute wachsen die Anforderungen an die
Zlge, da Geschwindigkeiten bis 80 Kilometer pro Stunde durchaus erreicht wer-
den konnen.32 Um dabei die Sicherheit fir Fahrgaste zu gewahrleisten, miissen
samtliche Zlige nach bestimmten Richtlinien geprift und gegebenenfalls repariert
werden. Zu diesem Zweck existieren eine Reihe von Betriebswerkstatten. Diese
sind in ganz Berlin verteilt und sichern die Betriebsfahigkeit der U-Bahn Berlin.

30 vgl. Schomacker 2009b
31 vgl. Schomacker 2009b
32 ygl. Schomacker 2009b
33 vgl. Schomacker 2009b
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3. Betriebswerkstatt Grunewald

Die Betriebswerkstatt Grunewald (BwGru) ist eine der altesten Werkstatten der
Berliner U-Bahn. Zusatzlich ist sie die einzige Werkstatt, die ausschlieRlich Klein-
profilzige wartet. Erbaut wurde sie im Jahr 1913. Die bis dahin einzige Werkstatt
in Berlin, an der Warschauer Bricke, sah sich zunehmend Uberbelastet. Rasch
musste fur Entlastung gesorgt werden, sodass die Planungen fir die Betrieb-
swerkstatt in Charlottenburg Gestalt annahmen. Zur Inbetriebnahme der Werk-
statt existierte eine Wagenhalle. Da dieser Bestand auf lange Sicht keine sig-
nifikante Entlastung bot, wurden bis zum Jahr 1926 drei weitere Hallen
errichtet.

Die Werkstatt befindet sich direkt am U-Bahnhof zum Berliner Olympiastadion
und besitzt eine Gesamtflache von funf Hektar.35 Darliber hinaus ist Grunewald
eine Betriebswerkstatt. Das bedeutet, dass neben kleineren Arbeiten und Reini-
gungen auch grolde Umbauarbeiten, Kontrollen, Inbetriebnahmen, aber vor allem
Abnahmen der Ziige durchgefiihrt werden kénnen.® Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, wurden die Umbauarbeiten der ,Halle 4“ im Oktober 2013
abgeschlossen. Das Resultat ist ein umfangreicher Neubau der Halle mit vier
neuen Werkstattgleisen, einem Reinigungsgleis und einem ,Grafittigleis®. Derzeit
wird an dem Umbau der Halle drei gearbeitet.3”

Eine Besonderheit der Werkstattgleise in ,Halle 4“ ist der Anwendungsnutzen als
Messgleise. Die vermessungstechnische Abteilung der SCHMID Ingenieure
GmbH war beauftragt, den Bau der Gleise vermessungstechnisch zu begleiten.
Ein besonderer Wert wurde dabei auf die innere Genauigkeit der Messgleise

gelegt.®®

Abbildung 2: Betriebswerkstatt Grunewald Einfahrt zur ,Halle 4* 3°

34 vgl. Reineke 2016

35 vgl. BerlinOnline 2016

36 vgl. Schomacker 2009¢c

37 vgl. BVG 2016

38 ygl. Radloff 2015a, S. 2 ff.
39 vgl Kieser 2015a
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3.1. Messgleise 406, 408, 410 und 412: Bau und Konstruktion

Die Abbildung 3 zeigt den Innenraum der ,Halle 4“ in der Betriebswerkstatt
Grunewald. Wie bereits angesprochen, werden die Gleise in dieser Halle, als
Messgleise genutzt. Hier wird die Instandsetzung die U-Bahnfahrzeuge durchge-
fuhrt und anschlieRend fur den betriebssicheren Einsatz an den Messgleisen
ausgerichtet. Daher wurden bei der Erstellung dieser Gleisanlagen erhéhte Tol-

eranzanforderungen an die innere Geometrie der Gleislage gestellt.

Abbildung 3: Panorama Innenraum ,Halle 4"

Unterkonstruktion

Bei der Wahl der Unterkonstruktion (vgl. Abb. 4) wurden Zweifeldstahltrager
miteinander verschweillt und auf Stahlbetonstlitzen befestigt. Auf diesen
Langstragern wurden Rippenplatten verlegt und fest mit dem Langstrager ver-
schraubt. Um die teilweise unterschiedlich hoch gelagerten Langstrager in der
Hohenlage auszugleichen, wurden Stahlbleche zwischen Unterkante Rippenplat-
te und Oberkante Langstrager eingebaut. Sind die Rippenplatten fest Ver-
schraubt ist die Endlage der Schiene nur noch bedingt justierbar. Das hat zur
Folge, dass die Installation der Zweifeldstahltrager sowie die Bohrungen der Rip-
penplatten unbedingt vermessungstechnisch betreut werden miissen.40

Abbildung 4: Unterkonstruktion (Zweifeldstahltrdger auf Stahlbetonsttitzen)

40 vgl. Radloff 20153, S. 2 ff.
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Oberbaukonstruktion

Wie bereits erwahnt kann die Lage der Schienen nur sehr bedingt reguliert wer-
den. Die Rippenplatten liegen in Querrichtung, nicht veranderbar, auf dem
Langstrager (vgl. Abb.5). Durch die einseitige Einlage von Spurplattchen, kann
die Richtung der Fahrschienen minimal berichtigt werden. Plus bzw. minus vier

Millimeter sind korrigierbar.41

Abbildung 5: Oberkonstruktion (Rippenplatte mit Schiene)

3.2. Toleranzen des Schienenverlaufes

Die BVG legt dem Bau der Messgleise folgende Toleranzen zugrunde:+2
- ,Formtoleranz Geradlinigkeit” der Lage des Gleises:

Auf einer Bezugslange/Messpunktabstand von 5 Metern ist eine Ab-

weichung von +-1 mm, d.h. 2 mm auf 5 m zul&ssig.

. .Formtoleranz Geradlinigkeit” der Hohe des Gleises:

Auf einer Bezugslange/Messpunktabstand von 5 Meter ist eine Ab-
weichung von +-1 mm, d.h. 2 mm auf 5 m zulassig.

« Gegenseite Lage der Schienen (Spurweite)

Auf einer Bezugslange/Messpunktabstand von 5 m ist die Spur von 1433
bis 1437 mm herzustellen. Sollwert entspricht der Normalspur 1435 mm

« Gegenseite Hohe der Schienen (Uberhéhung)

Der Querhohenunterschied darf einen Wert von +-0,5 mm nicht Uber-
schreiten. Die linke Schiene darf an keiner Stelle mehr als 0,5mm von der
Hohe der rechten Schiene (rechte Schiene Hohenbezugsstrang) abwe-

ichen.

41 vgl. Radloff 2015a, S. 2 ff.
42 ygl. Radloff 2015a, S. 2 ff.
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4. Das Messgleis als Prufkorper

In diesem Kapitel soll eine Vorstellung Uber das Arbeiten mit den Messgleisen,
als Prufnormal vermittelt werden. Zu diesem Zweck konnte mit Hilfe des Werk-
stattleiters Herr Drescher ein weiterer Termin in der Betriebswerkstatt Grunewald
vereinbart werden. Wahrend der Arbeiten an einem der Kleinprofilziige auf dem
Gleis 406 ist somit ein praktischer Eindruck der Arbeiten entstanden.

Messungen ohne Bezug auf die Messgleise

Die Messung der Radgeometrie erfolgt mit zwei analogen Messinstrumenten.
Gemessen wird der Raddurchmesser mit einem Aufsatzbigel (vgl. Abb. 6 oben
links) sowie die Spurkranzdicke und Spurkranzhéhe mit einem zweiachsigem
analogem Messschieber (vgl. Abb. 6 oben rechts). Der Abstand zweier Rader ist
starr. Gemessen wird an den Radrucken einer Achse (vgl. Abb. 6 unten). Durch
Addition mit der Spurkranzdicke ergibt sich die Spurbreite. Diese MalRe werden
vom Mechaniker notiert und auf Toleranzverstdlie geprtft. In Absprache mit dem

Schichtleiter kann es zu Nachjustierungen oder zum ganzen Austausch von
Teilen kommen. 43

Abbildung 6: Messungen an Achse Drehgestell; Radriickenabstand (unten); Radgeometrie (oben)

43 vgl. Anhang 1: Gesprachsbericht BwGru
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Messungen mit Bezug auf die Messgleise

Eines der Male, welches Bezug auf die Messgleise nimmt, ist die Wagenkasten-
hoéhe (vgl. Abb.7). Angenommen wird dabei, dass die Schienen des Messgleises
.exakt® gleich hoch sind. Um die Wagenkastenhohe zu bestimmen, wird eine Art
Richtscheit (vgl. Abb.7 links, als blaue Linie dargestellt) Gber die Schienen gelegt
und der Abstand vom Richtscheid zu einer Markierung (vgl. Abb.7 rechts) am
Wagenkasten gemessen. Das Messen erfolgt durch einen geeichten Glieder-
mafstab. Das ermittelte MaR wird geprift und mit Richtwerten verglichen. Uber-
schreiten die ermittelten MalRe den Richtwert, muss an der Federung der
Drehgestelle die Hohe des Wagenkastens auf das Soll-MaR gerichtet werden.*

g BVG R

U2 Ruhleben

[ 8134 o]

PrifmaR
PrifmaR

Abbildung 7: Messung Wagenkastenhéhe: Prinzipskizze (links); Markierung filir Messung (rechts)

Die Markierungen zur Messung der Wagenkastenhéhe befinden sich bei jedem
Drehgestell. Jeder Wagen hat zwei Drehgestelle. Die Ziuge des Kleinprofils set-
zen sich aus bis zu vier Wageneinheiten zusammen. Insgesamt sind demnach
acht Drehgestelle zur Justierung der Wagenkastenhéhe vorhanden.*5

Zusatzlich muss flr alle Wagen die Langsabweichungen untereinander festgelegt
werden. Daflr existieren Justiereinrichtungen an den jeweiligen Kupplungen.
Auch hier besteht die Annahme, dass die Gleise ,exakt* ausgerichtet und somit
als ,gerade“ anzusehen sind.*® Am Besichtigungstermin in der Betriebswerkstatt
Grunewald war es nicht mdglich diesen Vorgang der Justierung praktisch zu
dokumentieren, sodass es bei diesen Ausflihrungen bleiben muss.

44 vgl. Anhang 1: Gesprachsbericht BwGru
45 vgl. Anhang 1: Gesprachsbericht BwGru
46 vgl. Anhang 1: Gesprachsbericht BwGru
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5. Uberpriifung des Messgleises 410 in Lage und Hohe

Im Zuge des Auftrages der SCHMID Ingenieure GmbH konnte durch Unter-
stitzung der BVG-Betriebswerkstatt Grunewald das Gleis 410 zu weiteren Unter-
suchungen genutzt werden. Demnach wurde die Messung insofern ausgeweitet,
dass ein Vergleich von unterschiedlichen Messmethoden moglich war. Neben
den Vergleichen der Methoden, konnten zusatzlich diverse Analysen durchge-
fuhrt werden. Zu nennen ist dabei insbesondere die Nichteinhaltung von Mes-
sanordnungen und deren Auswirkungen auf das Messergebnis, zum Beispiel
eine Messanordnung zur optimalen Ausnutzung der genaueren Richtungsmess-
genauigkeit im Vergleich zur schlechteren Streckenmessgenauigkeit. Nachfol-
gend sollen die Messmethoden vorgestellt und kurz erlautert werden.

Tachymetrische Messung auf Gleismesslatte
Gemessen wurde mit dem Tachymeter Trimble S8 auf ein, in der Gleismesslatte,
integriertes Prisma des Herstellers Trimble Railway GmbH (ehemals Sinnig
GmbH). Es gab zwei Tachymeterstandpunkte, die sich ungefahr in Gleisachse
beider Schienen des Messgleises 410 befanden.

Tachymetrische Messung auf Gleismesswagen

Durch die Vermittlung von SCHMID Ingenieure GmbH stellte das Unternehmen
Trimble Railway GmbH, einen GEDO Gleismesswagen zur Verfigung. Dieser
wurde mit einem Prisma bestlckt und konnte ebenfalls mit dem Trimble S8 von
zwei Instrumentenstandpunkten gemessen werden. Jedoch befanden sich die
Standpunkte diesmal am Ende und am Anfang des Messgleises 410.

Pfeilh6henmessverfahren

Dieses Messverfahren stellt eine analoges Vergleichsmessverfahren dar. Daflr
wird zwischen zwei Punkten an einer Schiene eine Schnur gespannt und der Ab-
stand von der Fahrkante zur Schnur mit einem Malstab bestimmt. Mit diesem
Messverfahren ist ausschlie3lich die Lage der Schiene zu Gberprifen.

Analoge Gleismesswaage

Als letztes Messverfahren kam die Gleismesswaage der Firma Robel zum Ein-
satz. Mit dieser Anwendung konnten Vergleichsmessungen flur die Spurweite und
gegenseitige Hohenlage beider Schienen durchgeflhrt werden.
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5.1. Aufgabenstellung

Das Gleis 410 ist eines von vier Messgleisen, welches gepruft werden soll. Wie
im Kapitel 3.2 Toleranzen des Schienenverlaufes erlautert, unterliegt es be-
stimmten Anforderungen.

Zusammengefasst beinhaltet die Aufgabenstellung fir die Vermessung folgende

Punkte:

. die Uberpriifung der Geradlinigkeit der Schienen (links wie rechts)

. die Uberpriifung des Héhenverlaufes der Schienen (links wie rechts)

- die Uberpriifung der Spurweite und daraus resultierende Parallelitat der
Schienen

. die Uberpriifung der gegenseitigen Héhenlage

« ein Epochenvergleich zu den Vorjahrsmessungen

Die Messung der Gleise erfolgt durch Koordinatenmesstechnik. Demzufolge ist
fur eine Messung mit mehreren Tachymeterstandpunkten ein Ubergeordnetes
Netz erforderlich.

5.2. Vermessungsnetz in der Betriebswerkstatt Grunewald

Zur Einhaltung der auReren Genauigkeit ist ein genaues Ingenieurnetz erforder-
lich. Zu diesem Zweck wurde nach Abschluss der Bauarbeiten zum Errichten der
Messgleise durch die Schmid Ingenieure GmbH, eine umfangreiche Polygo-
nierung durchgefiihrt.4” Da eine Abmarkung der Polygonpunkte in der Halle ein
Problem darstellt, fiel die Wahl, in Abstimmung mit der Abteilung U-Bahn Ver-
messung, auf Adapter-Vermarkungen in den ,, Stirnflachen der Werkstattplattfor-
men*“. (vgl. Abb.8) Diese sind durch M8 Gewindehllsen vermarkt und werden bei
Bedarf mit einem Prismenadapter bestlckt (vgl. Abb.8 unten). Jedes Messgleis

(406,408,410 und 412) besitzt sechs dieser Adapterpunkte.48

Zu den Genauigkeiten und Einsatzmdglichkeiten dieser Festpunkte werden im
Zuge der Beschreibung der einzelnen Messverfahren nahere Ausfihrungen
gegeben.

47 vgl. Kieser 2014b; Anhang 2: Festpunktnetz ,Halle 4¢
48 vgl. Kieser 2014c
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Abbildung 8: Festpunkt in Stirnfliche der Werkstattplattform (links), Werkstattplattform (rechts)
Skizze Vermarktung (unten)49

5.3. Methodische Vorgehensweise bei der Auswertung

Erkldrung des Messungsaufbau

Jedes Verfahren erhalt einen Uberblick (iber die genutzte Ausriistung, deren Ge-
brauch sowie einen Ablaufplan. Dafir ist fur die Hauptverfahren Verfahren
(Gleismesslatte u. Gleismesswagen) ein Ubersichtsplan mit allen wichtigen Ver-
fahrenseckpunkten enthalten.

Allgemeingeltende Signalisierung

Die Abbildung 12 auf 31 zeigt einen schematischen Ubersichtsplan am Beispiel
der Auswertung mit der Gleismesslatte. Da nicht alle 175 Punkte dargestellt wer-
den koénnen, sind Spriinge signalisiert. Beide Hauptmessungen beinhalten einen
solchen Ubersichtsplan, um daran den Messaufbau zu erklaren. Dabei gilt, auch
fur folgende Diagramme, immer die gleiche Farbsignalisierung:

- Linke Schiene — - Orientierungen —
- Rechte Schiene — - Spurweite —
- Instrumentenstandpunkte - Uberhdhung

49 vgl. Kieser 2014c
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Auswertung der Geradlinigkeit der Schienenlage

In der Bachelorthesis soll es u. a. um einen Vergleich verschiedener Messmetho-
den gehen. Um das durchzufihren, ist eine einheitliche Vorgehensweise bei der
Auswertung erforderlich. Im Anhang 3 befindet sich ein allgemeiner Programm-
ablaufplan, welcher diese Vorgehensweise erklart. Beim Bestimmen der Koordi-
naten durch Messungen von verschiedenen Standpunkten entsteht ein Problem.
Durch die Stationierung und die unterschiedlichen Aufstellungsweisen kommt es
zu Genauigkeitsanderungen und Streuungen. Diese haben direkten Einfluss auf
die gemessenen Koordinaten der Schiene (vgl. Abb. 9 links).

i v
CKy | e

Abbildung 9: Skizze freie Standpunktwahl

Die Abbildung 9 stellt das Problem skizzenhaft dar. Der rote Punkt beschreibt
einen Standpunkt, dessen Koordinaten Uber eine freie Standpunktwahl (Helmert-

Transformation) bestimmt ist. Bei jeder freien Standpunktwahl wird die
Genauigkeit der Standpunktkoordinate bestimmt (vgl. Abb.9 rote Ellipse). Auch
die Orientierungsunbekannte wird berechnet (vgl. Abb.9 linke Skizze, roter Dop-
pelpfeil). In diesen Bereichen schwankt die Orientierung und die Genauigkeit der
Koordinate. In der rechten Skizze der Abbildung 9 stellt sich, im Gegensatz zur
linken Skizze, somit ein extrem verzerrtes Bild dar. Jedoch ist der Standpunkt
und die Orientierung in dem vorgegeben Fehlerbereichen. Dies wirkt sich
gravierend auf die Koordinaten aus, welche an der Schiene gemessen wurden
(vgl. Abb. 9 griine Punkte). Sie sind verdreht und weisen einen Offset auf. Jedoch
ist eines auffallig: Die innere Geometrie der Punkte bleibt erhalten, die Abstande
und Winkel von Punkt zu Punkt sind in beiden Skizzen gleich. Diese Tatsache
wird durch geschicktes Handeln ausgenutzt, sodass eine, von der Stationierung
komplett unabhangige, Auswertung und vor allem Vergleich durchgeflihrt werden
kann.

Ein erfolgsversprechender Ansatz ist die ausgeglichene Gerade. Diese stellt den
Sollverlauf der Schiene dar und bildet den mittleren Verlauf durch alle Schienen-
punkte (vgl. Abb.10). Das Ergebnis ist eine lineare Funktion in der Form y=mx+n.

Die Parameter der Funktion (,m“und“n“) sind allerdings immer noch direkt ab-
hangig von der Stationierung, jedoch nicht der lotrechte Abstand von dieser zu
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den gemessenen Punkten in Grin (vgl. Abb. 10). Diese Gerade als Solllage

bildet die Grundlage aller Auswertungen und Vergleiche in den folgenden
Kapiteln.

B . r
. p

Abbildung 10: Prinzipskizze ausgeglichene Gerade

Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden kénnen dann die Ab-
weichungen zur Solllage (lineare Funktion) verglichen und bewertet werden. Dies
geht allerdings nur da die Annahme besteht, dass sich die Positionen der
Schienenpunkte wahrend der Messung nicht verandert haben. Das ist
auszuschlie®en, da die Messung durchgangig stattfand und in der Zeit kein Zug
auf das Gleis gefahren ist. In der Auswertung der Messung mit der Gleismesslat-
te wird ein Epochenvergleich mit den Vorjahrsmessungen durchgefihrt. Durch
das Befahren der Messgleise kdnnen einige Bereiche der Schiene Veranderun-
gen unterliegen, andere Bereiche hingegen behalten ihre Position bei. Doch bei
der Auswertung mit einer ausgeglichenen Gerade werden alle Punkte bertck-
sichtigt. So kann es also sein, dass der Einfluss, welche die tatsachlich veran-
derten Punkte auf die Funktion haben, so stark ist, dass bei einer Deformations-
analyse der Schiene, Punkte als signifikant geandert eingestuft werden obwohl
das nicht zutrifft. In Folge dessen muss der Programmablaufplan im Anhang 3 fur
den Epochenvergleich erweitert werden. Um eine Aussage Uber die Veranderun-
gen der Schiene treffen zu kénnen, kann mit Hilfe der lotrechten Abstande zur
Solllage, die auch als Verbesserungen zur ausgeglichenen Gerade bezeichnet
werden kdnnen, eine Standardabweichung bestimmt werden. Es kann dann
beispielsweise eine Aussage getroffen werden, wie: 95% aller lotrechten Ab-
stéande zur Solllage befinden sich in einem Bereich von plus bzw. minus einem
Millimeter. Besteht schlieRlich die Frage welche Punkte sich verandert haben
sind eine Reihe von Voruberlegungen natig.

Verandern sich Punkte in ihrer Lage, so haben sie direkten Einfluss auf die aus-
geglichene Gerade. Die Frage ist nur, wie stark sich eine Anzahl von Punkten
verandern muss, um die Funktion derartig zu beeinflussen, dass auch Punkte als
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signifikant gedndert gelten, die sich nicht gedndert haben. Um weitere Aussagen
zu treffen ist vorerst eine Schatzung erforderlich, was als signifikante Anderung
einzustufen ist. An dieser Stelle wird der ,Vorstellung der Ergebnisse des
Epochenvergleichs® vorgegriffen. Das hat den Hintergrund Uber die Schatzung
der veranderten Punkte, die keinen signifikanten Einfluss auf die Funktion haben,
eine moglichst realistische Aussage treffen zu kdnnen. Aus den Ergebnissen
ergibt sich, dass eine Differenz zur Solllage, von einer zur anderen Epoche, bei
etwa 0,6 Millimeter als signifikant einzuschatzen ist. Anhand der Epoche Bache-
lorarbeit, Lage der linke Schiene, ergibt sich folgender Sachverhalt:

Einleitung: Einige Messergebnisse der Epoche Bachelorarbeit wurden fiir eine
Quasiepoche ,2016“ geandert, sodass genau nachvollzogen werden kann an
welchen Punkten geandert wurde und an welchen nicht.

Fragestellung: Wie viele Punkte missen um welchen Betrag einseitig geandert
werden, damit sie signifikanten Einfluss auf die Funktion und den daraus resul-
tierenden lotrechten Abstanden zu den Punkten, welche keinen Anderungen un-
terlagen, aufweisen.

Ergebnis: Der Ergebnissuche lag eine Iteration zugrunde. Diese wahlte zufallig
Stellen an der Schiene aus. An diesen Stellen wurden jeweils funf Punkte um den
Betrag von einem Millimeter nach links verschoben. Im Anschluss jeder Iteration
wurde betrachtet, welchen Einfluss dieser Eingriff auf das Gesamtergebnis hat.
Bei einer Gesamtzahl von etwa 70 Punkten ergab diese lIteration einen so
starken Einfluss auf die ausgeglichene Gerade, dass erstmals auch Punkte als
signifikant geandert galten, die jedoch keinerlei Anderung widerfahren haben.

Daraus folgt, dass bei einem Epochenvergleich maximal 40 Prozent der Werte
sich um hdchstes einem Millimeter &ndern dirfen, sodass prazise Aussagen
darlUber getroffen werden konnen welche Punkte sich tatsachlich verandert
haben. Aus der Erfahrung der letzten Messungen und der Stabilitat der Schienen
ist eine solche Anderung der Lage und Héhe jedoch nicht zu erwarten.

Auswertung der Geradlinigkeit des Hé6henverlaufs

Der Untersuchung des Hohenverlaufs wird die gleiche Art der Auswertung zu-
grunde gelegt, wie der, der Lageanalyse, da sich auch hier das Problem des
Genauigkeitsspiels durch unterschiedliche Héhenlbertragungen aus der freien
Standpunktwahl ergibt. Die Auswertemethode ist demnach nahezu identisch mit
der Lage.
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Auswertung der Spurweitenbestimmung (auch Parallelitidt der Schienen)

Mit Hilfe des Gleismesswagens und der analogen Gleismesswaage wird der Pa-
rameter ,Spurweite“ direkt gemessen. Um Ergebnisse zu liefern, ist kein Auswer-
tungsablauf notwendig. Anders sieht das bei der Messung mit der Gleismesslatte
aus. Hiebei kdénnte die Spurweite mit Hilfe des Satz des Pythagoras aus Koordi-
naten berechnet werden. Allerdings beinhaltet diese Auswertung die schlechte
Streckenmessgenauigkeit, Tmm+1ppm, des Tachymeters und vor allem die Dif-
ferenzen, resultierend aus den unabhangigen Einzelmessungen benachbarter
Schienenpunkte.®0. Es kann schlicht keine exakte Station zur Messung der
gegenuberliegenden Schienenpunkte gefunden werden. Somit kann der kirzeste
Abstand zwischen zwei Stltzpunkten nicht aufgehalten werden.

Ein Ansatz ist auch hier die ausgeglichenen Gerade, nur diesmal durch beide
Schienen, sodass die ausgeglichene Gerade die Gleisachse rekonstruiert. Die
Abstande von der Funktion zu den jeweiligen Schienenpunkten kénnen nach gel-
tendem Pogrammablauf ausgefiihrt werden.®! Da nun der lotrechte Abstand von
der Schiene zur Funktion berechnet wurde, kann durch einfache Addition der Ab-
stdnde der gegenulberliegenden Schienenpunkte die Spurweite bestimmt wer-
den.

Die Parallelitat der Schienen wird durch eine Winkelberechnung kontrolliert in-
dem durch alle ermittelten Spurweiten ein linearer Trend, in der Form y=mx+n,
gelegt wird. Hierbei ist der Faktor ,m*, der Anstieg der Funktion, zu analysieren.
Das Sollergebnis fur den Faktor ,m" ist Null. Das wirde bedeuten, dass die
Schienen exakt parallel verlaufen. Wirde das Ergebnis einen Anstieg enthalten,
so kann eine Aussage daruber getroffen werden, ob die Schienen den Trend
haben auseinander zu driften oder sich zu verengen und wie stark diese
Aufweitung oder Verengung des Gleises tatsachlich ist.

Auswertung der Uberhéhung

Die Auswertung der Uberhdhung erfolgt durch einfache Héhendifferenzenbildung
der genuberliegenden Schienenpunkte. Dabei wird die rechte Schiene als Null
angesehen und der Hohenunterschied zur linken Schiene wird als positive oder
negative Uberhdhung ausgegeben.

50 vgl. Kapitel 5.4 Tachymetrische Messung mit Gleismesslatte
51 vgl. Anhang 3: Pogrammabglaufplan der Auswertung
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Nachteile des Auswertungsansatzes ,,ausgeglichene Gerade*“

Ein klarer Nachteil der Methode ist, dass sich die ausgeglichene Gerade auf
samtliche Punkte bezieht, die gemessen wurden und somit auch auf mdgliche
Ausreiler des Messverfahrens. Diese kdnnen den Anstieg ,m*“ (auch als Winkel
darstellbar) und den Schnitt mit der mathematischen y-Achse ,n“ beeinflussen.
Dieser Fehlereinfluss lasst sich kaum korrigieren, da eine klare Ausrei3erdedek-
tierung schwer zu bewerten und durchzufuhren ist.

Ein weiterer Nachteil ist die Auswertung mit Excel. Komplett automatisierte Pro-
grammablaufe sind nicht mdglich. Der Faktor ,Mensch® ist somit eine erhebliche
Fehlerquelle und kann nur durch stetige Kontrolle eingedammt werden. Diesen
Fehler zu umgehen ware durch Programme wie z.B. Caplan der Cremer Pro-
grammentwicklung GmbH maglich. Allerdings ist dann die komplette Transparenz
des Vorganges nicht einzusehen. Somit fallt die Entscheidung des Auswertung-
sprogramms auf Excel.
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5.4. Tachymetrische Messung mit Gleismesslatte

Mit diesem Verfahren wurde bereits die Bauliberwachungsmessung sowie Fol-
gemessungen der Gleise durchgefiihrt. Es bildet die Grundlage aller Vergleiche
und ist deswegen auch das erste beschriebene Verfahren. Zusatzlich wird ein
Epochenvergleich der Vorjahresmessungen durchgefihrt und somit eine
Beurteilung zur signifikanten Anderung der Schiene gegeben.

5.4.1. Das Messverfahren

Messungsaufbau

Abbildung 12 zeigt den schematischen Ubersichtsplan des Messgleises 410.
Gemessen wurde von zwei Standpunkten aus (vgl. Abb. 12 gelbe Felder), da
dies aufgrund von Fehlereinflissen, der im Vergleich zur Richtungsmessung un-
genaueren Entfernungsmessung des Tachymeters, nétig ist. In Benutzung war
ein Tachymeter S8 der Firma Trimble. Dieses Tachymeter beinhaltet die Funktion
LFinelok®, mit dem es mdglich sein soll das Prisma sehr exakt, immer am glei-
chen Punkt anzuzielen.®® Fir nahere Informationen befindet sich ein Auszug des
Datenblattes des Tachymeters Trimble S8 im Anhang 4. Zusatzlich wurde eine
Gleismesslatte der Firma Trimble Railway GmbH genutzt (vgl Abb.11). Auf der
Abbildung 11 ist im Vordergrund die Gleismesslatte und das Instrument im Hin-
tergrund an dem Stutzpunkt 113, zu sehen. Gemessen wird gerade, die vom Tor
aus gesehen, linke Schiene. Es ist darauf zu achten, dass beim Aufhalten der

Schienenpunkte die GML (Gleismesslatte) fest am Schienenkopf anliegt.

Gemessen wird in einem Rhythmus von 20 Punkten links, dann 20 Punkte
rechts.

Abbildung 11: Messung mit Gleismesslatte

52 ygl. Trimble 2016
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Hallentor Messgleis 410

Abbildung 12. Ubersichtsplan Messgleis 410 (Messaufbau mit Gleismesslatte)
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Fehlerbetrachtung der Lage

Vom Standpunkt ,1% (vgl. Abb. 12) ist die Punktfolge der Messung von Stutzpunkt
1 bis 80 gemessen. Zwischen 81 und 144 wird keine Messung durchgeflhrt. Erst
ab dem Punkt 145 wird der Vorgang wieder aufgenommen und schliel3lich bei
Punkt 175 vollendet. Beim Standpunkt ,2“ (vgl. Abb.12) wird eine durchgangige
Punktfolge gemessen, um die bei Standpunkt ,1“ entstandene Lucke zu
schlieRen. Dabei wird am Anfang und Ende des Messabschnittes eine Uberlap-
pung von 20 Punkten hergestellt. Vom Standpunkt ,2“ werden demzufolge die
Schienenpunkte von 70 bis 155 gemessen. Doch warum diese Liicke und we-
shalb zwei Standpunkte? Dies soll anhand des Auswertungsdiagramms in der
Abbildung 13 der linken Schiene gezeigt werden. Der Auswertung liegt zugrunde,
dass die gesamte Schiene vom Standpunkt ,1“ gemessen wurde. Der Stand-
punkt ,1“ befindet sich auf der Hohe des Stiitzpunktes 113 (vgl. Abb.12). Das rote
Rechteck in der Abbildung 13 soll auf einen ungewohnlichen Verlauf der Schiene
im Bereich der Stitzpunkte 105 bis 121 hinweisen. Genau in der Mitte des roten
Rechtecks liegt der Stutzpunkt 113. An dieser Stelle hat die Schiene einen na-
hezu rechten Winkel zum Tachymeter (vgl Abb.13 Skizze und Foto). Die Skizze in
der Abbildung 13 zeigt Fehlerellipsen deren grof3e Halbachse deutlich groRer, als
deren kleine Halbachse ist. Jener Unterschied hat den Hintergrund, dass bei ein-
er tachymetrischen Aufnahme von Punkten die Richtungsmessgenauigkeit deut-
lich besser ist, als die Streckenmessgenauigkeit. Ein Zahlenbeispiel soll dies

verdeutlichen.%?

Standardabw. Richtungsmessung S8: 0,3 mgon (1%) entspricht 0,05 mm auf 10 m

Standardabw. Streckenmessung S8: 1 mm +1 ppm entspricht 1 mm auf 10 m

Das Rechenbeispiel zeigt, dass auf einer Entfernung von zehn Metern, das Ver-
haltnis von groRer und kleiner Halbachse mit dem Faktor 20 beschrieben werden
kann. Nur wie kann dieser Fehlereinfluss minimiert oder gar beseitigt werden?
Um diese Frage zu beantworten muss vorerst eine weitere Frage beantwortet
werden. Was soll von der Schiene bestimmt werden? Bestimmt werden soll der
Verlauf der Schiene, sprich der Querabstand der Punkte zueinander. Im Dia-
gramm der Abbildung 13 entspricht dies dem Abstand zur roten ausgeglichenen
Gerade. Der Langsabstand spielt dagegen eine zu vernachlassigende Rolle. Es
kann demzufolge durch eine Messaufstellung nahe der Schienenachse der Ein-
fluss des Streckenfehlers beseitigt werden. Erst ab einem bestimmten Winkel des
Tachymeters zur Schiene, zeigt die Streckenungenauigkeit Wirkung auf die Quer-
richtung.

53 vgl. Trimble 2016
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In der Skizze in Abbildung 13 wird auf bestimmte Parameter hingewiesen. So hat
der Standpunkt einen lotrechten Abstand von 0,7175 m zur Schiene. Das hat den
Hintergrund, dass beide Schienen des Gleises gemessen werden und somit ver-
sucht wird, den Standpunkt relativ genau auf die Gleisachse zu platzieren.

Bei einer Spurweite von 1,435 m ergibt sich somit der optimale Abstand von
0,7175 m zur Schiene. An dieser Stelle, 90° zur Schiene, ist der Einfluss der
Streckenmessgenauigkeit auf die Querrichtung der Schiene maximal. Es resul-
tiert der einfache Einfluss. Ware der Standpunkt direkt in der Schienenachse, so
hatte die Streckenungenauigkeit keinen Einfluss, also ,0“. Bei néherer Betrach-
tungsweise dieser Uberlegung erinnert diese an den Sinus eines Winkels (sin
90°=1; sin0°=0). Es lasst sich daraus ein Mindestabstand von Stltzpunkt zu
Standpunkt berechnen, bei dem der Streckenfehler keinen signifikanten Einfluss
auf die Querrichtung der Schiene hat (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Einfluss der Streckenmessgenauigkeit auf Querrichtung

Winkel Schiene zu Strecke auf Schiene

St'F]I(t' Einfluss ,s Strecke” auf ?:ﬁn(%uerrichtung der Schiene =(0,7175/ tan Winkne;I Schiene - St.Pkt.)

0 0,000 n.d.

1 0,017 41,106
2 0,035 20,547
3 0,052 13,691
4 0,070 10,261
5 0,087 8,201
6 0,105 6,827
10 0,174 4,069
15 0,259 2,678
45 0,707 0,718
90 1,000 0,000

Die Tabelle zeigt, dass bei einem lotrechten Abstand zur Schiene von 0,7175 m,
ein Mindestabstand zum letzten Stitzpunkt von etwa neun bis zehn Metern
eingehalten werden muss, um der Streckenmessgenauigkeit den signifikanten
Einfluss auf die Querrichtung der Schiene zu entziehen. Bei einem Stlutzpunktab-
stand der Schienen von 0,6 m ergibt sich somit zwingend eine Anzahl von min-

destens 15 Stltzpunkten vom Standpunkt zur Aufnahme der Messung.
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Fehlerbetrachtung der H6he

Auch die Hohe wird Uber eine ausgeglichene Gerade ausgewertet, sodass der
Einfluss der Stationierung uninteressant fiir das Messergebnis ist.54 Anzustreben
ist hierbei auch, dass der signifikante Fehlereinfluss der Streckenmessge-
nauigkeit moglichst auszuschlief3en ist. Durch die Aufstellung des Tachymeters
auf Hohe des Prismas der Gleismesslatte ( Zielachse Tachymeter = Prisma GML)
kann dieser Fehler jedoch leicht ausgeschlossen werden.

Genauigkeitvoriiberlegung

Unter Betrachtung der eingehaltenen Messanordnungen ergeben sich folgende
Genauigkeitseinschatzungen. Die Annahme, dass das Tachymeter S8 mit der
Funktion ,Finelock® immer die gleiche Position im Prisma anzielt und demnach
eine Standardabweichung von 0,3 mgon angenommen werden kann, wird etwas
aufgeweicht, sodass sich die Standardabweichung auf 0,5 mgon geschatzt wird.

» Einzelpunktquerabstand zur ausgeglichenen Gerade bei einer durchschnitt-
lichen Zielentfernung von 50 m = +-0,4 mm (1*c =>68%)

« Einzelpunkthéhenabstand zur ausgeglichenen Gerade bei einer durchschnitt-
lichen Zielentfernung von 50 m = +-0,4 mm (1*0 =>68%)

« Spurweitenbestimmung V2 *0,4 mm = +-0,6 mm (1*c =>68%)

o Uberhdhung V2 *0,4 mm = +-0,6 mm (1*0 =>68%)

5.4.2. Auswertungsergebnisse Gleismesslatte Lage

Die folgenden Seiten beinhalten die Ergebnisse der Auswertung der Messung mit
der Gleismesslatte und dem Tachymeter. Werte mit negativen Vorzeichen
entsprechen Punkten, welche sich links von der Solllage befinden - Werte mit
positiven Vorzeichen entsprechen Punkten rechts der Solllage. Die Auswer-
tungsergebnisse werden grafisch sowie tabellarisch dargestellt. Eine statistische
Beurteilung der Genauigkeit sowie Kennzahlen (Minimum, Maximum) der ermit-

telten Werte folgen im Anschluss der Ergebnisdarstellung.

54 vgl. Kapitel: 5.3Methodische Vorgehensweise bei der Auswertung S.20
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Epoche Bachelorarbeit; GML; linke Schiene; Lageverlauf

Tabelle 2: Epoche BA;GML;Lage;LS

e i T
1 05260 -070 [ 119 2,07
2 .041| 61 -044 | 120 1,76
3 .019| 62 -0,07 | 121 1,87
4 090|633 077 | 122 150
5 .024|64 110 | 123 1,82
6 01665 1,21 | 124 1,44
7 19666 122 | 125 1,58
8 21967 107 | 126 1,64
9 041|68 125 | 127 1,26
10 -0,01| 69 1,35 | 128 0,84
11 008 |70 144 | 129 054
12 02471 137 | 130 043
130 13 04072 146 | 131 0,32
127 14 03173 1,38 | 132 0,98
124 15 0,39| 74 1,19 | 133 0,92
121 16 -0,65| 75 1,20 134 -0,05
118 17 065 76 091 | 135 -0,30
ﬁj 18 -0,38| 77 041 | 136 -0,85
109 19 045| 78 028 | 137 -1,11
106 | 20 -064|79 008 | 138 -1,08
103 21 21 068|880 -036 [ 139 -1,00
100 3| 22 054|811 -064 | 140 -1,28
A 97 2 | 23 .057[82 -089 [ 141 -0,99
= g 2| 24 043|833 -09 | 142 -1,24
% . b S| 25 077| 84 053 | 143 -088
=8 - £ | 26 -087|85 015 | 144 -0,65
< == 27 096 86 -0,71 | 145 -0,70
@ 5 | 28 61|87 041 | 146 0,95
S 76 % | 29 0828 050 | 147 -1,06
g 73 2| 30 -120(89 046 | 148 -1,05
w 70 2| 31 -034|9 029 | 149 -0,81
67 g1 32 -030[91 017 [ 150 -035
64 4| 33 -162[92 -033 | 151 -0,80
4 34 107 93 -047 | 152 -1,47
zs 35 -135| 94 -0,22 | 153 -1,51
o 36 -128| 95 014 | 154 -1,84
37 -1,43| 96 013 | 155 -1,22
38 -1,78| 97 035 | 156 -0,45
39 -160| 98 061 | 157 -0,39
40 18499 086 | 158 -1,71
41 169(100 1,01 | 159 -1,31
42 183|101 1,07 | 160 -1,19
43 198|102 146 | 161 -0,90
44 164|103 1,05 | 162 -0,44
45 056|104 082 | 163 -0,19
46 -0,09[105 056 | 164 0,01
47 037106 092 | 165 -0,08
48 038107 128 | 166 -0,39
49 0,14 |108 2,72 | 167 -0,43
50 0,50 |109 251 | 168 -0,27
51 039|110 1,17 | 169 -0,49
o - . 52 009|111 115 | 170 -0,60
= 8 g g g g g 53 019 |12 087 | 171 -1,37
[wwy] a8ejjjos 4nz Sunyslemay 54 0,54 | 113 1,08 172 -1,36
55 042|114 1,42 | 173 -1,28
56 065|115 153 | 174 -0,94
Abbildung 14: Epoche BA;Lage;LS 57 0,63 |116 1,50 175 -0,83
58 0,37 | 117 1,60
59 -0,19|118 1,79 [mm]
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Epoche Bachelorarbeit;GML; rechte Schiene; Lageverlauf

Tabelle 3: Epoche BA;GML;Lage;RS

A zu Nr A zu Nr A zu

\'\iz NESon | N™ ol " Soll
T 031|60 042 | 119 1,30

166 } 2 05561 046 | 120 1,51
163 3 0,08]|62 047 121 1,20

4 .0,06| 63 0,72 122 1,24

5 061]64 131 | 123 142

6 096|65 1,76 | 124 1,28

7 11566 181 | 125 1,00

8 08267 149 | 126 080

9 08668 148 | 127 1,01

10 -023| 69 130 | 128 098

11 -0,90( 70 1,1 129 0,32

12 069| 71 097 | 130 -0,11

-
w

-0,43| 72 0,93 131 0,10
-0,14| 73 1,03 132 0,15
-0,32| 74 0,79 133 -0,22
-0,01| 75 0,63 134 0,00
-0,04| 76 0,67 135 -0,37
-0,41| 77 0,80 136 -0,64
-0,59| 78 0,83 137 -0,79
-0,93| 79 0,58 138 -0,97
-0,87| 80 -0,17 [ 139 -1,07
-0,81| 81 -0,15 | 140 -1,14
-069| 82 -0,27 | 141 -1,02
-0,89| 83 -0,31 [ 142 -1,03
-1,33| 84 -0,22 | 143 -0,96
-1,35| 85 -0,59 [ 144 -1,07
-1,26| 86 -0,79 [ 145 -0,96
-1,21| 87 -0,47 | 146 -0,79
-1,45| 88 -0,29 [ 147 -0,80
1,471 89 -0,36 | 148 -0,91
-1,35]1 90 -0,44 [ 149 -0,86
-0,76| 91 -0,10 | 150 -0,89
-0,80] 92 -0,21 | 151 -1,11
-0,98| 93 0,24 [ 152 -1,68
-090| 94 0,31 [ 153 -1,52
-0,94| 95 -0,25 | 154 -1,69
1,11 96 -0,18 [ 155 -1,29
-0,72| 97 0,00 156 -0,45
-0,84| 98 0,25 157 -0,21

N
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Linear (Epoche BA; Lage; RS)
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40 -110| 99 047 | 158 -0,38
41 -089[100 053 | 159 -0,58
42 085|101 039 | 160 -0,09
43 066102 030 | 161 0,15
44 013|103 058 | 162 0,67
45 062 [104 071 | 163 054
46 076 [105 046 | 164 064
47 046|106 0,00 | 165 0,61
48 010|107 055 | 166 0,79
49 000|108 127 | 167 054

.0,06|109 082 | 168 0,32
011|110 008 | 169 -0,37
031 |11 017 | 170 -0,40
- . . 048 |12 073 | 171 -0,50
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Abbildung 15: Epoche BA;Lage;RS 57 069|116 1,04 175 -1.05
58 0,79 | 117 1,37
59 101|118 150 [mm]
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Ergebnisbewertung Lage

Dargestellt sind die Lageverldufe der linken sowie der rechten Schiene des
Messgleises 410. Ermittelt wurden diese Werte durch die Messung mit der
Gleismesslatte, wobei jeder Schienenpunkt separat aufgehalten wird.

Lage linke Schiene

Tabelle 4: Epoche BA;GML;Lage;LS;Ergebnisse

,S aus Doppelbeobachtung 0,15 mm 1*0 (68%) =19
.S gesamte Schiene 2,06 mm 2*0 (95%) f=174
Maximalwert Links -1,98 mm Punkt 43
Maximalwert Rechts 2,72 mm Punkt 108

Lage rechte Schiene

Tabelle 5: Epoche BA;GML;Lage,RS:Ergebnisse

»S aus Doppelbeobachtung 0,16 mm 1*0 (68%) f=19
»S" gesamte Schiene 1,6 mm 2*0 (95%) f=174
Maximalwert Links -1,69 mm Punkt 154
Maximalwert Rechts 1,81 mm Punkt 66

5.4.3. Auswertungsergebnisse Gleismesslatte Hohe

Die folgenden Seiten beinhalten die Ergebnisse der Auswertung der Messung mit
Gleismesslatte und Tachymeter. Auswertungsergebnisse werden grafisch sowie
tabellarisch dargestellt. Dabei entsprechen negative Werte, Punkten unterhalb
der Sollhohe - Positive dementsprechend oberhalb der Sollhdhe. Eine statistis-
che Beurteilung der Genauigkeit sowie Kennzahlen (Minimum, Maximum) der
ermittelten Werte folgen im Anschluss der Ergebnisdarstellung
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Epoche Bachelorarbeit; GML; linke Schiene; Hohenverlauf

Tabelle 6: Epoche BA;GML;Hbhe,LS

Azu Azu Azu
5{12 NEson |NY 0 son | N sl
026| 60 005 | 119 0,56

169
166
163

-0,76| 61 -0,25 120 0,56
-0,55| 62 -1,05 121 0,16
-0,35| 63 -1,04 122 -0,03
-0,15| 64 -1,04 123 0,07
0,66 | 65 -1,13 124 -0,02
1,96 | 66 -1,03 125 -0,32
166 | 67 -0,83 126 -0,62
0,67 | 68 -0,42 127 1,11
0,371 69 -0,12 128 -1,31
0,77 | 70 -0,02 129 -1,46
0,78 | 71 0,14 130 -1,20
0,28 |72 0,09 131 -0,75
048] 73 024 132 -0,15
059 |74 035 133 -0,34
0,09 75 0,65 134 -0,44
0,19 | 76 0,95 135 -0,79
0,00 | 77 1,06 136 -0,83
050 78 1,11 137 -0,73

160

2alisaionlidomNoarwna

1 , | 20021| 79 147 | 138 087

1 5| 21 -009|80 132 | 139 -0,12

100 2| 22 29|81 147 [ 140 -0,07

4 2] 23 03882 153 | 141 036
by 94 g 24 058|833 163 | 142 -0,36
5 Z; 5| 25 -018|84 143 | 143 -046
L g S| 26 -037|85 144 | 144 -050
< o 27 027|8 174 | 145 -025
> 79 . | 28 -047|87 154 | 146 0,00
S 76 5| 29 -046(88 140 | 147 0,11
3 73 2| 80 0068 110 | 148 -019
w 2| 31 004]|9 080 | 149 -0,39
£ 32 025[91 o071 [ 150 -0,33

{ ] 33 005[92 056 | 151 -0.28

34 -034|93 062 | 152 -0,32

35 .0,34| 94 042 | 153 -042

36 -0,24| 95 047 | 154 -0,32

37 -0,13| 96 038 | 155 -0,46

38 -0,03[ 97 0,03 | 156 -0,21

39 -0,23| 98 -0,32 | 157 -0,41

40 022| 99 -051 | 158 0,70

41 042|100 -0,51 | 159 0,50

42 062|101 0,31 | 160 0,40

" 43 .061(102 -0,30 | 161 0,51

44 091|103 -0,30 | 162 0,61

45 .0,91|104 -0,20 | 163 0,71

19 46 -0,60/105 -0,29 | 164 0,72

16 47 0,90|106 -0,29 | 165 0,32

13 48 079|107 0,18 | 166 0,32
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-0,99 1108 0,12 167 0,33
-0,691109 0,02 168 0,33
-0,48| 110 -0,07 169 0,24

~
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- o o o o 52 -0,48| 111 -0,07 | 170 0,04
I~ 3 = 2 N 53 -0,38| 112 -0,07 | 171 -0,06
[ww] a8eyjj0s Inz Sunydemay 54 .0,27|1113 0,34 172 -0,05
55 -0,47| 114 0,54 173 0,05
Abbildung 16: Epoche BA;Hbhe,LS 56 -0,67|115 0,54 174 -0,05
57 -0,76| 116 0,85 175 0,16
58 -0,56| 117 0,75
59 .046|118 0,65 [mm]
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Tabelle 7: EpocheBA;GML;Hbhe,RS

Sl il
1 026| 60 -0,53 | 119 0,39
2 036|61 -033 | 120 0,20
3 02562 -0,72 | 121 0,01
4 05|63 -062 | 122 -0,19
5 016 |64 -0,51 | 123 -0,08
6 077|865 -051 | 124 -0,18
7 05766 -060 | 125 -0,67
8 05867 -050 | 126 -1,07
9 08868 -039 | 127 -1,46
10 089 |69 -0,28 | 128 -1,46
11 04970 -008 | 129 -1,20
12 050 | 71 -0,02 | 130 -1,09
13 0,30 72 0,48 | 131 -0,99
14 041 |73 004 | 132 -0,98
15 032 | 74 -0,01 | 133 -0,98
16 022|755 0,15 | 134 -0,67
17 043 |76 055 | 135 -0,67
18 053| 77 086 | 136 -0,56
19 024 |78 1,07 | 137 -0,51
20 054 |79 1,12 | 138 -0,25
21 065|800 1,28 | 139 -0,24
22 055|811 123 | 140 -0,19
23 016 |82 094 | 141 -0,03
24 0,03|8 094 | 142 -0,13
25 .033| 84 145 | 143 -0,07
26 -0,32| 8 1,56 144 -0,12
27 0,02 86 1,01 145 0,04
28 0,29 | 87 0,87 146  -0,01
29 0498 082 | 147 -0,15
30 03089 068 | 148 -0,14
31 .0,10( 90 0,63 | 149 0,01
32 011 |91 059 | 150 -0,03
33 01292 0,59 151 0,02
34 01293 050 | 152 0,03
35 .0,27| 94 0,51 153 0,08
36 03795 056 | 154 -0,01
37 056 96 052 | 155 -0,21
38 056 97 0,02 | 156 -0,20
39 -0,35| 98 -0,22 | 157 0,41
40 -045|99 -0,32 | 158 0,61
41 054[100 -0,11 | 159 0,42
42 093|101 0,09 | 160 042
43 0,73[102 0,10 | 161 043
44 ,72(103 0,1 162 0,53
45 072104 0,1 163 0,44
46 061|105 -0,08 | 164 0,34
47 071|106 -0,08 | 165 0,15
48 080|107 0,03 | 166 0,06
49 090|108 0,03 | 167 0,16
50 .0,99(109 0,04 | 168 0,07
51 .0,98[110 -0,16 | 169 0,17
52 058|111 -0,05 | 170 -0,02
53 .057[112 0,46 | 171 -0,02
54 067113 046 | 172 0,19
55 .0,76|114 0,67 | 173 0,29
56 -0,96[115 0,57 | 174 0,20
57 .0,95(116 0,78 | 175 0,51
58 -0,95|117 0,58

59 074|118 o059 | [mmI
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Ergebnisbewertung Hohe

Dargestellt sind die Hohenverlaufe der linken sowie rechten Schiene des Mess-
gleises 410. Ermittelt wurden diese Werte durch die Messung mit der Gleismess-
latte, wobei jeder Schienenpunkt separat aufgehalten wird.

Hohe linke Schiene

Tabelle 8: Epoche BA;GML;Hbhe LS

,S" aus Doppelbeobachtung 0,23 mm 1*0 (68%) =19
," gesamte Schiene 1,3 mm 2*0 (95%) f=174
Maximalwert Oben 1,96 mm Punkt 7
Maximalwert Unten -1,46 mm Punkt 129

Hohe rechte Schiene

Tabelle 9: Epoche BA;GML;Hbhe;RS

»S aus Doppelbeobachtung 0,19 mm 1*0 (68%) f=19
,S" gesamte Schiene 1,2 mm 2*0 (95%) f=174
Maximalwert Oben 1,56 mm Punkt 85

Maximalwert Unten -1,46 mm Punkt 128 u. 127

5.4.4. Auswertungsergebnisse Gleismesslatte Spurweite (Parallelitét)

Die folgenden Seiten beinhalten die Ergebnisse der Auswertung der Messung mit
Gleismesslatte und Tachymeter. Auswertungsergebnisse werden grafisch sowie
tabellarisch dargestellt. Dabei entsprechen negative Werte, Spurweiten unterhalb
der Normalspur von 1,435 m - Positive dementsprechend oberhalb der Normal-
spur. Eine statistische Beurteilung der Genauigkeit sowie Kennzahlen (Minimum,
Maximum) der ermittelten Werte folgen im Anschluss der Ergebnisdarstellung.
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Epoche Bachelorarbeit; GML; Spurweite (Parallelitét)

Tabelle 10: Epoche BA;GML;Spurweite

™ v N NS [N s | N NS
171 T 03660 011 | 119 2,04

167 2 02261 033 | 120 152

165 3 00262 069 | 121 195

i 4 03463 127 | 122 154

®157 5 0,34 | 64 1,02 123 1,67

> 1= 6 039]65 068 | 124 144
el 151 7 200|66 064 | 125 177
~> 147 8 256|67 081 | 126 212
< s 9 07468 100 | 127 1,53

14269 128 | 128 1,15
216 [ 70 1,57 | 129 1,50
211 |71 164 | 130 1,81
202 |72 1,77 | 131 1,50
1,01 73 159 | 132 211
112 | 74 164 | 133 242
056 |75 181 | 134 1,23
059 |76 148 | 135 1,35
1,23| 77 085 | 136 1,08
1,33|78 069 [ 137 097
14979 074 | 138 1,18
1,40 | 80 1,05 | 139 136
1,47 |81 075 | 140 1,15
13282 063 | 141 132
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£ 5—’ o S| 28 179|87 213 | 146 1,14
S 7 5| 29 183|888 204 | 147 1,03
i 1,48 | 89 2,06 | 148 1,16

2,22 190 1,99 149 1,35
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088 |95 164 | 154 1,15
08996 156 [ 155 1,37
015 |97 160 | 156 1,30
045| 98 162 | 157 1,13
047 | 99 164 | 158 -0,02
041|100 175 | 159 0,59
024 [101 194 | 160 021
0,10[102 242 | 161 0,25
030[103 172 | 162 0,19
002 [104 137 | 163 057
037 [105 137 | 164 0,68
039 [106 218 | 165 0,62
094 [107 199 | 166 0,13
135 (108 271 | 167 034
179 [109 295 | 168 0,72
171|110 236 | 169 1,19
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52 101 [111 225 | 170 1,12
2 a 2 a 53 093|112 141 | 171 044
[wwy] Jundsjew.oN Jnz y 54 1,48 | 113 1,61 172 0,40
55 143 114 169 | 173 0,65
56 153|115 1,75 | 174 1,18
Abbildung 18: Epoche BA;Spurweite (Parallelitzt) ST A7 | 116 173 175 1,54
58 081|117 1,50
59 002 [118 1,56 [mm]
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Ergebnisbewertung Spurweite (Parallelitét)

Tabelle 11: Epoche BA;GML,;Spurweite

Anstieg m 0,000000779035 Winkel = 0,005 mgon
Maximalwert Positiv 2,95 mm Punkt 109 Spur = 1,4379m
Maximalwert Unten +-0 mm Punkt 45 Spur = 1,435m

Interessant ist der lineare Trend der Spurweiten, welcher als durchgezogene
grune Linie dargestellt ist - speziell der Parameter ,m“, welcher den Anstieg der
Funktion beschreibt. Entsprache dieser Wert ,0, so hatten die Schienen einen
exakt parallelen Verlauf. Ist der Wert positiv, so ist ein auseinander driften der
Schienen zu verzeichnen. Bei einem negativen Anstieg wirden die Schienen sich
immer mehr anndhern. In dem Fall des Messgleises 410 driften die Schienen
vom Tor zum Prellbock auseinander, da der Anstieg des linearen Trends positiv
ist. Doch wie stark ist diese Aufweitung? Der Parameter ,m“ hat einen Wert von
0,000000779035. Dieser Wert entspricht einem Winkel von etwa 0,005 mgon.
Abschlielend Iasst sich sagen, dass die Schienen des Messgleises 410 bei einer
Lange von 110 m um 0,008 mm auseinander driften. Dieser Wert ist so klein,
dass er demzufolge als ,nicht signifikant® angesehen werden kann, sodass das
Messgleis 410 mit diesem Messverfahren als parallel anzunehmen ist.

5.4.5. Auswertungsergebnisse Gleismesslatte Uberhéhung

Da die rechte Schiene des Messgleises als ,Richtstrang“ gilt, wird diese bei der
Uberhéhung mit ,0“ angenommen und die Hohendifferenz zur rechten Schiene
als positive oder negative Uberhdhung ausgegeben.
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Epoche Bachelorarbeit; GML; Uberhdhung

Tabelle 12: Epoche BA;GML;Uberhéhung
NI Aozu NI Aozu Nr. Aozu
0,00 | 60 0,70 119 0,40
-0,40| 61 0,20 | 120 0,60
-0,30| 62  -0,20 121 0,40
-0,30| 63 -0,30 | 122 0,40
-0,30| 64 -0,40 123 0,40
-0,170| 65 -0,50 124 0,40
1,40 | 66 -0,30 125 0,60
1,10 | 67 -0,20 | 126 0,70
-0,20| 68 0,10 127 0,60
-0,50| 69 0,30 | 128 0,40
0,30 | 70 0,20 | 129 0,00
0,30 | 71 0,30 130 0,15
0,00 | 72 0,05 131 0,50
0,10 | 73 0,35 132 1,10
0,30 | 74 0,50 133 0,90
-0,70| 75 065 | 134 0,50
-0,20| 76 0,55 | 135 0,15
-0,50| 77 0,35 | 136 0,00
0,30 | 78 0,20 | 137 0,05
-0,30| 79 0,20 138 0,15
-0,70| 80 0,20 139 0,40
-0,80| 81 0,40 | 140 0,40
-0,50| 82 0,75 | 141 -0,05
-0,50| 83 0,85 | 142 0,05
0,20 | 8 0,15 | 143 -0,10
0,00 | 85 0,05 144  -0,10
-0,20| 86 0,90 145 0,00
-0,70| 87 0,85 146 0,30
-0,90| 88 0,75 | 147 0,55
-0,30| 89 060 | 148 0,25
0,20 | 90 0,35 149 -0,10
02091 030 [ 150 0,00
0,00 | 92 0,15 151 0,00
-0,40| 93 0,30 152 -0,05
0,00 94 0,0 | 153 -0,20
02095 0,0 | 154 0,00
050|196 005 [ 155 0,05
76 0,60 | 97 0,20 156 0,30
0,20 | 98 0,10 157 -0,50
0,30 | 99 0,00 158 0,40
0,20 (100 -0,20 | 159 0,40
0,40 |101 -0,20 [ 160 0,30
0,20 (102 -0,20 | 161 0,40
-0,10(103 -0,20 | 162 0,40
-0,10|104 -0,10 | 163 0,60
0,10 |105 0,00 164 0,70
-0,10|106 0,00 | 165 0,50
0,10 (107 0,00 | 166 0,60
0,00 (108 0,30 | 167 0,50
0,40 (109 0,20 | 168 0,60
0,60 (110 0,30 | 169 0,40
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Abbildung 19: Epoche BA; Uberhhung 56 040|115 020 | 174 0,10
57 030 [116 030 [ 175 0,00
58 0,50 | 117 0,40
59 040|118 0,30 [mm]



Seite 46

Ergebnisbewertung Uberhéhung

Tabelle 13: Epoche BA;GML;Uberhéhung

Maximalwert linke Schiene 1,40 mm Punkt 7
Hoher als die Rechte

Minimalwert linke Schiene -0,90 mm Punkt 29
niedriger als die Rechte

Die Uberhdhung lasst sich nicht unabhangig der Stationierung auswerten, so-
dass hinter den Ergebnissen noch ein kleines Fragezeichen ubrig bleibt, was erst
durch Vergleichsmessungen beseitigt werden kann.

5.4.6. Erlauterungen zum Messverfahren mit Gleismesslatte

In diesem Unterpunkt soll auf Probleme und Hirden der Messung hingewiesen
werden sowie eine Zusammenfassende Bewertung zu den Messergebnissen er-
folgen.

Genauigkeitsentscheidung

Bezugnehmend auf die Genauigkeitsvortiberlegung im Kapitel 5.4.1 kann fol-
gende Aussage getroffen werden. Die geschatzten Genauigkeiten stellen sich als
zu schlecht geschatzt heraus. Die Messergebnisse und daraus berechneten
Standardabweichungen sind deutlich besser. Dies liegt moglicherweise an der
aufgeweichten Standardabweichung der Richtungsmessung mit Hilfe der
Tachymeterfunktion ,Finelock®. Es ist davon auszugehen, dass die angegebenen
0,3 mgon fir eine Richtungsmessung tatsachlich Bestand haben. Beziglich
dieses Themas existiert eine Bachelorarbeit der Fachhochschule Nord-
westschweiz in der das Tachymeter Trimble S8 wissenschaftlich untersucht
wurde und zu dem gleichen Ergebnis flihrte.55

55 vgl. Imholz, Schmid 2008
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Zusammenfassung der Messergebnisse

Fur alle ermittelten Parameter qilt, dass in den Grafiken der Messergebnisse eine
Reihe von unregelmaligen Abstédnden zu deren Solllagen dargestellt sind. Es
kann der Eindruck erweckt werden, dass diese Parameter oft nicht das gewin-
schte Ergebnis haben. Jedoch muss beachtet werden, dass diese Ergebnisse
teilweise im Bereich von zehntel Millimetern schwanken und somit kein sig-
nifikantes Ergebnis darstellen. Jedoch ist auffallig, dass alle Diagramme an
gewissen Punkten deutliche Schwankungen besitzen. Der erste Eindruck kann
somit auf Ausreiller im Messverfahren hindeuten. Diese ,Ausreiller entlang der
Schiene treten jedoch periodisch auf. Am Beispiel der Lageauswertung der linken
Schiene lasst sich dieser Sachverhalt darstellen.

Epoche BA; Lage; LS
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Abbildung 20 Peakanzeige

Wie eben erwahnt ist an dieser Datenreihe auffallig, dass immer wieder perio-
dische ,Peaks“ neben dem eigentlichen Verlauf auftreten (vgl. Abb. 20 rote
Rechtecke). Zwar ist eine bestimmte RegelmaRigkeit zur erkennen, jedoch sind
die Ausdehnungen der Peaks nicht immer gleich. Ein Problem ist, dass teilweise
extreme Punktunterschiede durch diese Peaks entstehen, was doch eher auf
Ausreifder hinweisen kdnnte. Die Losung liegt in der Bauweise des Messgleises.
Die gelben Balken in der Abbildung 20 weisen auf die Schweilungen der
Schiene hin. Die Schienen der Messgleise bestehen aus mehreren, miteinander
verschweilten Einzelschienen. Das Verschweil3en der Schienen verlangt einen
hohen handwerklichen Erfahrungsschatz. Trotz der wiederholten Nachbear-
beitung mit Schleifgeraten sind diese SchweiRungen deutlich in der Messung zu
erkennen und zu lokalisieren. Schweilungen sind immer zwischen zwei
Stltzpunkten anzutreffen, da sonst keine glatte Auflageflache der Schiene
mdglich ware. Sie bilden die Hauptfehlerquelle der Messgleise.
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Tabelle 14: Ubersicht SchweilRungen

Schweillungen Gleis (linke- und rechte Schiene identisch)

Schweillung Schienenlange zur Schweiftung Schienenlange zur

Stiitzpunkt n u. m letzten Schweillung Stiitzpunkt n u. m letzten SchweilRung
zwischen 7 u. 8 15 Meter zwischen 84 u. 85 15 Meter
zwischen 31 u. 32 15 Meter zwischen 108 u. 109 15 Meter
zwischen 45 u. 46 9 Meter zwischen 132 u. 133 15 Meter
zwischen 60 u. 61 9,6 Meter zwischen 156 u. 157 15 Meter

Probleme und Auffalligkeiten

Im Gesamtiberblick ist dieses Messverfahren als auflerst ,bequem® zu
beschreiben. Die Messung mit zwei Standpunkten ist sehr gut in drei bis vier
Stunden durchzufihren. Da allerdings eine Reihe von Messanforderungen zu
beachten sind (z.B. Zielhdhe, Mindespunktabstand), ist dieses Messverfahren
insbesondere in der Vorbereitung und Auswertung aufwandig und erfordert
durchaus ein hdheres Mal} an Konzentration. Eine Schwache des Verfahrens ist,
dass Parameter wie Spurweite und Uberhéhung nicht direkt und unabhéngig
gemessen werden. Das hat zur Folge, dass maogliche Fehler bei der dreidimen-
sionalen Koordinatenbestimmung direkten Einfluss auf diese Parameter des
Gleises haben. Ein weiteres, generelles Problem, welches wahrend der Messung
aufgetreten ist, dass bei zu enger Aufstellung der Stativbeine auf dem Betonbo-
den das Instrument starken Vibrationnen ausgesetzt wird. Diese Vibrationen
werden von dem Tachymeter selbst erzeugt. Eine Nachfrage bei Trimble ergab,
dass dafir der Kompensator verantwortlich sei und somit immer eine ausre-
ichend breite Aufstellung der Stativbeine von Noéten ist. Bei der Messung des
Messgleises 410 wurde dieser Fehler beachtet und die Stativbeine ausreichend
auseinander aufgestellt, sodass keine Vibrationen aufgefallen sind. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass diese nicht vorhanden waren und direkten Einfluss auf die
Messung hatten.

5.4.7 Epochenvergleich Messgleis 410

Im Zuge der Bachelorthesis bietet sich fir das Messgleis 410 ein Epochenver-
gleich an. Die Schmid Ingenieure GmbH begleitet die Messgleise in der ,Halle 4¢
bereits seit des Baus vermessungstechnisch. Dabei wurde immer das Verfahren
mit Gleismesslatte und Tachymeter eingesetzt. Dieses Verfahren wurde in den
vorhergehenden Kapiteln bereits erklart. Die Messgleise wurden in den Jahren
2014 und 2015 sowie fur die Bachelorarbeit im Oktober 2015 gemessen. Die
Auswertung der Ergebnisse wurden nach dem geltendem Verfahren dieser
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Bachelorarbeit®® ausgewertet und verglichen. Zudem konnte fiir jede Messung
aufgrund von Doppelbeobachtungen eine empirische Standardabweichung der

Einzelmessung ermittelt werden.

Tabelle 15: Standardabweichungen Epochen

Epoche s Lage [mm] | s H6he [mm]
LS 0,14 0,15
2014
RS 0,12 0,14
LS 0,23 0,21
2015
RS 0,18 0,19
Bachel beit LS 0,16 0,15
achelorarbei RS 017 0.18

Nach der Theorie liegen nun folgende Schritte zugrunde, um eine signifikante
Anderung zur Vorjahrsmessung festzustellen.

geg: - empirische Standardabweichungen der Einzelmessungen
Ermittelte Epochendifferenz

Freiheitsgrade der Standardabweichungen = 20

ges: - signifikante Anderungen des Messgleises 410

Losung: Ein Losungsansatz ist der ,Zweistichproben t-Test fir ungepaarte Stich-
proben“. Voraussetzung dafir ist, dass beide Messungen unabhangig voneinan-
der erhoben wurden. Zusatzlichen missen beide Standardabweichungen der
jeweiligen Epoche gleich genau sein.5’

Einem Epochenvergleich der Schienen unterliegen ausschliellich die Einzelwerte
des Lageverlaufes sowie des Hohenverlaufes. Die Bestimmung der Spurweite
und der Uberhdhung resultieren aus diesen Messungen, sodass es keinen Sinn
macht diese ebenfalls zu prifen.

Wie bereits beschrieben missen fir einen ,Zweistichproben t-Test flr ungepaarte
Stichproben® die Standardabweichungen der EinzelImessungen gleichgenau sein.
Um dieses zu ermitteln wird vor dem t-Test ein Fisher-Test durchgefiihrt, welcher
feststellt ob beide Standardabweichungen gleich genau sind.%8 (vgl. Pogramma-
blaufplan Epochenvergleich statistische Tests) Die nachfolgende Tabelle zeigt

% vgl. 5.3 Methodische Vorgehensweise S.24
57 vgl. Hain 2015, S.9
58 vgl. Foppe 2015, S.90
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einen dieser Tests am Beispiel der linken Schiene: Epochenvergleich 2015 und
Bachelorarbeit.

Tabelle 16:F-Test Vergleichbarkeit empirischer Standardabweichungen
Quantil F-

BA 0,16 20 . 2,464
Verteilung:
Epochen: s: f: -
Irtumswahrschein- 500
2015 023 20 lichkeit a: 007

0 Hypothese: s von 2015 =s von BA

A Hypothese: s von 2014 = s von 2015

s von 2015
TestgroBe: F= —— = 1,472
s von BA
Entscheidung: 1,472 < 2,464 =>0 Hypothese angenommen, Standardabweichungen gleich genau

Dieser Test steht reprasentativ fur alle durchgeflihrten Tests. Von Epoche zu
Epoche sind somit alle Standardabweichungen als gleich genau anzusehen.

Nachdem die Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen festgestellt ist, kann die
Untersuchung auf signifikante Anderungen der Schiene beginnen. Mit dem
Zweistichproben t-Test flir ungepaarte Stichproben® wird aus der Anzahl der
Freiheitsgrade und den Standardabweichungen der jeweiligen Epoche eine
Standardabweichung fur die Differenz zwischen beiden Epochen ermittelt. Am

Beispiel Epochenvergleich zwischen 2015 und Bachelorarbeit ergibt sich dieser
Sachverhalt in Formel ausgedrickt:

de 2 He 2
o J200578 2015+ [ A ™S Ba

S 2015+ S Ba

Sa=

Far die Testgrofie wird folgende Formel zugrunde gelegt:

Wel’l‘z()”—Wel”tBA

1 1
/ +— Fsy
N5 Npga
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Auffallig an diesen Formeln ist, dass sofern die Freiheitsgrade f hoch sind, es im
Fall der Messung an den Messgleisen f=19, zu extrem genauen Standardabwe-
ichungen kommt. Ein Auswertungsversuch ergab eine Standardabweichung der
Differenz von 0,02 mm. Diese Standardabweichungen kénnen nicht der Wirk-
lichkeit entsprechen, da so hohe Genauigkeiten, mit diesem Messverfahren
schlicht nicht erreicht werden kdnnen. Es muss eine andere Ldsung gefunden
werden. Der wohl sinnvollste Ansatz ist es, aus allen Messungen eine theore-
tische Standardabweichung zu schatzen, d.h. eine Annahme von unendlich vie-
len Freiheitsgraden. Werden die Ergebnisse der Messungen betrachtet und somit
auch die dazugehoérigen Standardabweichungen, so lasst sich fir den gesamten
Epochenvergleich eine Standardabweichung von 0,2 mm festlegen. Durch
Fehlerfortpflanzung ergibt sich somit eine Standardabweichung der Differenz von
0,3mm (s¢g=V2*0,2). Um eine Aussage daruber zu treffen, welche Punkte ihre Po-

sition signifikant geandert haben, wird der t-Test angewendet (Differenz/Stan-
dardabweichung). Angenommen wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass eine Differenz groRer als etwa 0,6 mm,
als signifikant einzuschatzen ist.

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Werte tabellarisch aufgefihrt, an denen
es zu 95 %-iger Sicherheit eine signifikante Anderung geben hat. Alle anderen
Werte und Differenzen werden aus Platzgrinden nicht dargestellt. Um einen vi-
suellen Eindruck Uber die drei Epochen zu bekommen, ist auf der folgenden
Seite ein Diagramm des Lageverlaufes der linken Schiene eingefugt.
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Abbildung 21. Diagramm Epochenvergleich; Lage; LS



Epochenvergleich; Lage; linke Schiene

Tabelle 17: Epochenvergleich;Lage;LS;2014-BA
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2014 Quantil F- 1,961
) . Verteilung:
Epochen: Obifferenz- 0,3mm -
Irtumswahrschein-
BA . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: 2014 =BA
AHypothese: 2014 = BA
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
0,3mm
Nr Differenz T
2 -0,66 2,21
3 -0,85 2,82
38 0,95 3,16
39 0,72 2,42
40 0,64 2,14
4 0,63 2,11
52 0,60 2,01
55 0,59 1,97
90 -0,68 2,26
91 -0,81 2,71
94 -0,63 2,09
136 0,83 2,76
137 0,68 2,25
143 0,85 2,84
Tabelle 18: Epochenvergleich;Lage;LS;2015-BA
2015 Quantil F- 1,961
. Verteilung:
Epochen: ODifferenz: 0,3mm -
BA Irtumswahrschein- 500 %
lichkeit a: ’
0 Hypothese: 2015 = BA
A Hypothese: 2015 = BA
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
0,3mm
Nr Differenz T
23 0,59 1,97
42 -0,63 2,10
61 -0,72 2,40
81 0,88 2,94
82 0,87 2,91
83 0,81 2,72
85 0,65 2,17
118 -0,66 2,21
140 0,64 2,12
141 -0,70 2,33
155 -0,76 2,52
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Epochenvergleich; Lage; rechte Schiene

Tabelle 19: Epochenvergleich;Lage;RS;2014-BA

Epochen: Obifferenz. 0,3mm f: Irtumswahrsfh-ein-
BA . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: 2014 =BA
A Hypothese: 2014 = BA
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
0,3mm

Nr Differenz T

1 -0,68 2,25
2 -0,62 2,06
3 -0,73 2,43
5 -0,96 3,21
6 -0,71 2,38
7 -1,26 4,21
9 -0,83 2,78
12 -0,62 2,05
16 -0,60 1,99
37 0,77 2,55
42 0,66 2,19
52 0,65 2,16
54 0,67 2,22
55 0,60 1,99

Tabelle 20: Epochenvergleich;Lage;RS;2015-BA
2015 \(/)e“rf;}: an'_ 1,961
. . . . [ore) -
Epochen: Obifterenz: 0,3mm f Irtumswahrschein-
BA . . 5,00 %
lichkeit a:

0 Hypothese: 2015 =BA
A Hypothese: 2015 = BA

Differenz
TestgroBe: T= M
0,3mm

Nr Differenz T

7 -0,59 1,97
9 -1,09 3,65
94 0,73 2,43
100 0,67 2,24
104 0,77 2,56
136 -0,74 2,45
137 -0,81 2,71
140 -0,69 2,30
145 0,60 2,01
162 -0,73 2,42
163 -0,81 2,70
164 -0,73 2,43
168 -0,65 2,16
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Aus der Auswertung des Epochenvergleichs des Lageverlaufes ergibt sich eine
eher zufallige Auswahl an Punkten, welche als signifikant geandert gelten. Diese
Tatsache kann darauf Hinweisen, dass es bei der Messung dieser Punkte zufal-
lige Fehler gegeben haben konnte. Grundsatzlich kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass beide Schienen keiner gravierenden signifikanten Anderung
unterliegen.

Epochenvergleich; Héhe

Der Epochenvergleich des Messgleises hat auf beiden Schienen nahezu keine
signifikanten Ergebnisse erzielt. Noch weniger als jene, die in dem Lagevergleich
tabellarisch Aufzahlung fanden. Dementsprechend wird auf eine tabellarische
Aufzahlung der Ergebnisse verzichtet.

Ergebnis

Im Zuge der Untersuchungen auf eine signifikante Anderung der dreidimension-
alen Schienenposition kdnnen mit dem zur Verfligung stehenden Messmitteln
und denen dazugehoérigen Genauigkeiten, bei Auswertung und Messung, nur
geringe signifikante Anderungen festgestellt werden. Demzufolge ist davon
auszugehen das, dass Messgleis 410 durch die tagliche Nutzung in der Werkstatt
nur wenig signifikanten Belastungen unterliegt. Durch die erhobenen Messungen
kann dem Gleis im Allgemeinen eine hohe Stabilitat bescheinigt werden.
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5.5. Tachymetrische Messung mit Gleismesswagen

Die Messung mit Hilfe des Gleismesswagens stellte sich als zeitlich und organi-
satorisch aufwendigstes Messverfahren heraus. Demnach konnten mit diesem
Messverfahrens die meisten Messergebnisse erhoben werden.

5.5.1. Das Messverfahren

Messungsaufbau

Abbildung 23 zeigt den schematischen Ubersichtsplan des Messgleises 410.
Gemessen wurde von zwei Standpunkten aus (vgl. Abb. 23 gelbe Felder). Im
Vergleich zur Messung mit der Gleismesslatte standen diese Standpunkte Uber
der vom Tor aus gesehenen linken Schiene des Messgleises (vgl. Abb. 22).
Gemessen wurde von jedem Standpunkt aus, zwei mal die komplette Schiene
(174Punkte), sprich insgesamt vier mal 174 Messungen. In Benutzung war auch
hier das Tachymeter S8 der Firma Trimble mit seiner Funktion ,Finlock®, welches
sich bereits bei der Messung mit der Gleismesslatte als aufderst nitzlich erwiesen
hat. Der wichtigste Aspekt dieser Messung ist jedoch der Gleismesswagen (vgl.
Abb.22), mit ihm wurden die Parameter, Uberhéhung und Spurweite, bestimmt.
Zusammengeflossen sind alle Daten auf dem TSC3 Controller, ein mobiler Hand-
computer, der mit dem Tachymeter und dem Gleismesswagen Uber Funk ver-
bunden war. Auf den Aufbau und die Sensorik des Gleismesswagens soll nach-
folgend genauer eingegangen werden.

Abbildung 22. Gleismesswagen GEDO CE 2.0, Trimble S8 St.Pkt Tor, TSC3 Controller
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Abbildung 23. Ubersichtsplan MG410 (Messaufbau mit Gleismesswagen)
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Gleismesswagen GEDO CE 2.0

Der Gleismesswagen GEDO CE 2.0 ist ein Rollwagen zur Erfassung der
geometrischen Grolien des Gleises mittels verschiedener Sensoren. Mit Hilfe des
Gleismesswagen kdnnen, abhangig von dem Umfang des Auftrages und zusatz-
lichem Equipment, Spurweitenmessungen, Uberhdhungsmessungen, Lage und
Hohenmessung des Gleises sowie Lichtraummessungen durchgeflhrt werden.
Der Gleismesswagen GEDO CE 2.0 basiert auf einem Mitteltrager. Dieser enthalt
die Sensoren und Elektronikkomponenten zur Spurweiten und Uberhdhungs-
messung. Der Mitteltréager besitzt eine Laufrolle sowie eine mittels Gasdruckfeder
betriebene Anpressvorrichtung, die Uber einen Hebel arretiert werden kann. Eine
Adaptionsvorrichtung auf dem Mitteltrager ermoglicht das Aufsetzen von
Tachymeter, GNSS-Empfanger, Scanner oder Prisma. Der Gleismesswagen be-
sitzt zusatzlich einen austauschbaren Adapter, mit dessen Hilfe er flr unter-
schiedliche Spurweiten einsatzbar ist.59

Laut Bedienungsanleitung sind folgende Worte der Trimble Railway Industry, flr
die Messung an dem Messgleis 410 besonders interessant.

»Die Spurweitenmessung erfolgt iiber einen im Mittelholm integrierten Schlitten,
der auf einem Linearfiihrungslager aufgesetzt ist und lber eine Gasdruckfeder
nach aul8en gedriickt wird. An dem Schlitten befinden sich zwei Kugellager, die
an die Schieneninnenkante in einer Hbhe von 14 mm unterhalb der
Schienenoberkante angedriickt werden. Die Position des Schlittens wird mit
einem Linearweggeber erfasst.” 60

»Ein im Mitteltrdger montierter Neigungssensor erfasst die Querneigung des

Messwagens und damit die Uberhéhung des Gleises.* 67

Zur Messung der der Spurweite wird der Sensortyp LVDT genutzt. Ein LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) ist ein analoger Sensor zur Wegmes-
sung. Der Grundgedanke dahinter ist das eine lineare Bewegungsanderung in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird.

%9 vgl. Trimble Railway Industry (2013) S. 3
60 ygl. Trimble Railway Industry (2013) S. 4
61 vgl. Trimble Railway Industry (2013) S. 4
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magnetischer Kern

| || rohrenformide Spule (Transformator) | ||

Abbildung 24. LVDT-Sensor

Der magnetische Kern (vgl. Abb. 24) ist beweglich und bewirkt durch seine lin-
eare Bewegung, im Fall des Gleismesswagens, die Veranderung der Spurweite,
eine Spannungsanderung in der rohrenformigen Spule (Transformator). Diese
Spannungsanderung kann gemessen werden und daraus resultierend eine
Lange oder im konkreten Fall die Spurweite des Gleises.62

Der Spurweitensensor des Gleismesswagen besitzt einen Arbeitsbereich von - 20
mm bis + 60 mm und eine Genauigkeit von +-0,3mm.63

Zur Messung der Uberhéhung kommt ein kapazitiver Winkelsensor zum Einsatz.
Kapazitive Sensoren messen die Veranderung der Kapazitat eines oder mehrerer
Kondensatoren.5%4

Der Uberhéhungssensor des Gleismesswagen besitzt einen Arbeitsbereich von
+/- 14,5° oder 350 mm (bei Spurweite 1.435 mm) und eine Genauigkeit von

+/- 0,5 mm (statisch).65

Fehlerbetrachtung Lage

Wie bereits in der Fehlerbetrachtung der Lage, im Kapitel 5.4.1 Gleismesslatte,
erwahnt wurde ist ein Aufbau nahe der Schiene wichtig, um den Fehlereinfluss
der Streckenmessgenauigkeit auf die Querlage der Schiene zu vermeiden. Je-
doch konnte aufgrund des Hallenaufbaus und der gegebenen Vermessungsaus-
rustung keine Zielachs- und Prismenhdhengleichheit hergestellt werden. Ins-
besondere der Standpunkt ,Prellbock® musste deutlich Uber der linken Schiene
positioniert werden, da der Aufbau der Werkstatt keine andere Lésung bot. Da-
raus leitet sich ein Problem ab, da nun zusatzlich der Kippachsfehler des
Tachymeters Einfluss auf das Ergebnis gewinnt. Bei einer Aufstellung des

62 vgl. WAY CON Engineering (2016)

63 vgl. Trimble Railway Industry (2013) S. 11
64 vgl. Physikinstrumente (2016)

65 vgl. Trimble Railway Industry (2013) S. 11
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Tachymeters in der die Zenitwinkelmessung immer etwa bei 100 gon schwankt,
sprich Zielachs- und Prismenhdhengleichheit hergestellt ist, kann dieser Fehler
komplett vernachlassigt werden, da er auf jeden gemessenen Punkt gleich wirkt.
Auch bei der Messung in zwei Fernrohrlagen kann der Kippachsfehler aus-
geschlossen werden. Abbildung 25 verdeutlicht das Problem am konkreten
Beispiel des ersten Mittelungsversuchs von Standpunkt ,Halle® und Standpunkt
~Prellbock®.

Differenzen aus Messung- Prellbock und Tor

0,40

0,20

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Differenzen [mm]

Abbildung 25: Differenzen aus Prellbock- und Tor Messung

Die Abbildung 25 zeigt die Differenzen der Ergebnisse vom Standpunkt ,Prell-
bock® und Standpunkt ,Tor“. Auffallig ist, dass sich die Messergebnisse zu den
beiden Enden der Schiene deutlicher unterscheiden als in der Mitte. Diese Unter-
schiede sind zwar nicht enorm (zehntel Millimeterbereiche), jedoch sind sie sehr
argerlich, da auf eine Messung in zwei Lagen verzichtet wurde. Ein Ansatz zur
Lésung ist ein gewichtetes Mittel. Die Punkte bei denen der Kippachsfehler einen
hochsignifikanten Einfluss haben werden fir die Auswertung nicht genutzt. Punk-
te, welche schatzungsweise einen niedrigeren Signifikanzanteil des Kippachs-
fehlers besitzen, werden mit geringer werdendem Abstand zum Standpunkt
niedriger gewichtet. Da der Kippachsfehler nicht bekannt ist, muss aus den Dif-
ferenzen geschatzt werden, welche Punkte als hochsignifikant- und welche, als
signifikant bewertet werden mussen (vgl. Abb. 25). Eine Differenz der Beobach-
tungen von 0,3mm scheint in der Mitte des Diagramms als zufallig zu gelten. An
den auleren Enden der Schiene scheinen demzufolge Abweichungen der
Ergebnisse uber 0,3mm als ,signifikant kippachsfehlerbelastet® einschatzbar zu-
sein. Werte tUber 0,4mm als ,hoch signifikant kippachsfehlerbelastet® und werden
fur die Mietling nicht benutzt. Daraus ergibt sich jedoch ein weiteres Problem. Die

Richtungsmessgenauigkeit des Tachymeters liegt bei 0,3 mgon, sprich einer Bo-
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gensekunde. Dieser Wert entspricht auf 100 Metern eine Standardabweichung
von 0,5 Millimetern. Somit kommt die Genauigkeitsvorbetrachtung der Lage zu
folgendem Ergebnis:

An den beiden Enden der Schiene (30 Punkte) wird eine Standardabweichung
von 0,4mm geschatzt. Diese ergibt sich, da von jedem Standpunkt jeder
Stltzpunkt doppelt gemessen werden kann. Ein arithmetisches Mittel der Stan-
dardabweichung von 0,5 mm ergibt nach Fehlerfortpflanzungsgesetz etwa
0,4mm. Die Punkte mittig der Schiene kénnen besser geschatzt werden. Auf-
grund der Erfahrung, welche bei der Auswertung der Gleismesslatte gemacht
wurden kann hierbei eine Genauigkeit von 0,2 mm angegeben werden. Diese
Genauigkeitsvoreinschatzung gilt jedoch nur fir die linke Schiene des Messgleis-
es 410. Der Lageverlauf der rechten Schiene hingegen ergibt sich aus der Lage
der linken Schiene und der dazu addierten Spurweite aus den Sensorwerten.
Demzufolge kann die Genauigkeitseinschatzung des Querabstandes zur Solllage
der rechten Schiene (\/0,42+0,32) auf 0,5 mm fir die schlechten Enden der
Schiene geschéatzt werden. Die genauere Mitte kann mit einer Standardabwe-
ichung von 0,35 mm geschatzt werden.

Fehlerbetrachtung Héhe

Wie bei der Fehlerbetrachtung der Lage ergibt sich, durch die erhéhte Stand-
punktlage zur Schiene, auch flr die Betrachtung der Hohe ein Problem. Die
Streckenmessgenauigkeit nimmt ab einem bestimmten Zenitwinkel Einfluss auf
die Genauigkeit der Hohenmessung. Dieser Fehler musste bewusst in Kauf
genommen werden, da der Aufbau der Halle keine anderen Instrumentenstand-
punkte auf der Schiene zulief3en. Aus der Genauigkeitsbetrachtung der Lage, bei
der Messung mit der Gleismesslatte, ist ein Mindestpunktabstand von neun Me-
tern berechnet worden, bei dem die Streckenmessgenauigkeit keinen signifikan-
ten Einfluss auf das Ergebnis hat. Dieser Wert kann auch fiir die Hohenauswer-
tung angenommen werden. Da nun allerdings die Punkte hdhenmafig bestimmt
werden, von einem Standpunkt der mehr als 110 Meter entfernt ist, ergeben sich
ahnlich wie bei der Lage, folgende Genauigkeitsvoreinschatzungen des Hohen-
verlaufes. Bei den Enden des Messgleises mussen ungenauere Standardabwe-
ichung geschatzt werden. Die Werte entsprechen 0,4mm fur 15 Punkten an den
jeweiligen Enden der linken Schiene. Fir die Mitte der linken Schiene ist auch in
dem Fall der Héhenbewertung eine Genauigkeit von 0,2mm durchaus schatzbar.
Durch die Genauigkeit des Neigungssensors ergibt sich fir die Enden der rech-
ten Schiene ein Wert von 0,64mm (\/0,42+0,52) und flir die Mitte der rechten
Schiene ein Wert von 0,53mm (10,22+0,52).
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5.5.2. Ergebnisse Lage und Vergleich zu Messung Gleismesslatte

Die folgenden Seiten beinhalten die Ergebnisse der Auswertung der Messung mit
dem Gleismesswagen und dem Tachymeter. Werte mit negativen Vorzeichen
entsprechen Punkten, welche sich links von der Solllage befinden - Werte mit
positiven Vorzeichen dementsprechend rechts der Solllage. Die Auswertungs-
ergebnisse werden grafisch sowie tabellarisch dargestellt. Eine statistische
Beurteilung der Genauigkeit sowie Kennzahlen (Minimum, Maximum) werden im
Vergleich zur Messung mit der Gleismesslatte dargestellt. Zusatzlich ist fur den
optischen Vergleich der Ergebnisse von Gleismesslatte und Gleismesswagen die
Messung der Gleismesslatte grau hinterlegt. Am Ende der Ergebnisbetrachtung
steht eine Aussage, welche Werte sich gegenuber der Messung mit der
Gleismesslatte signifikant unterscheiden. Grundlage fur diesen Vergleich ist ein
t-Test mit geschatzten theoretischen Standardabweichungen.
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Gleismesswagen; Lageverlauf; LS

Tabelle 21: GMW; Lage; LS

<"1 N sor [N sai | Nt o
69 1 -054|60 -035 | 119 1,72
2 -0,32| 61 -0,39 | 120 1,61
3 -041| 62 0,03 121 1,48
4 -030| 63 0,70 122 1,36
5 -0,10| 64 1,24 123 1,31
6 091]|65 148 124 1,15
7 120]| 66 138 125 0,98
8 126|67 143 126 0,78
9 0,77| 68 153 127 0,72
10 02369 1,73 128 0,46
1 00270 1,60 129 0,40
12 027 | 71 1,75 130 0,25
13 020 72 1,66 131 0,32
14 017 73 1,67 132 0,43
15 0,33 74 1,40 133 0,26
16 -0,38| 75 1,28 134 -0,20
17 -0,45| 76 1,12 135 -0,62
18 -061| 77 0,74 136 -0,96
19 0,70 78 0,63 137 -1,13
20 -065| 79 0,30 138 -1,25
21 -056| 80 -0,20 | 139 -1,49
22 044 81 -045 | 140 -1,50
23 -0,31| 82 -0,57 | 141 -1,48
24 04783 -0,35 | 142 -1,31
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206589 036 | 148 -1,00
05290 023 | 149 -084
081|911 002 | 150 -0,80
087]| 92 -015 | 151 -0,95
-1,00| 93 -036 | 152 -150
112| 94 -028 | 153 -1,81
42595 -013 | 154 -1,72
15096 003 | 155 -1,19

N
~

~—==GML =e—GMW
N N
(o] [«>)

GMW;Lage;LS
Al

D O N NN
A N o w o
W W W wwhiN
A WN =20 ©

W W w
~N O O

38 -1,40| 97 0,26 156 -0,59

39 -146| 98 0,36 157 -0,57

40 161|199 0,74 158 -0,52

41 150|100 0,69 159 -0,98

42 166101 1,01 160 -0,72

43 1911102 1,02 161 -0,50

44 126103 0,97 162 -0,16

45 -0,84(104 0,83 163 0,16

46 -0,26(105 0,70 164 0,31

47 -0,38|106 0,89 165 0,00

; 48 -0,22|107 1,52 166 0,15
0 % 49 0,11 [108 2,02 167 -0,38
S — 50 0,23 1109 1,84 168 -0,32
— 0,20 | 110 1,25 169 -0,47

A
\

0,36 | 111 0,69 170 -0,64

) o - o - ~ o 53 0,44 12 0,69 171 -1,04
[wwi] a8eyjj0s 4nz Sunydremqy 54 0,39 | 113 0,83 172 -0,73
55 0,58 | 114 1,00 173 -0,98
56 0,69 | 115 1,14 174 -0,54
57 062|116 1,24
Abbildung 26. GMW;Lage;LS 58 025|117 1,45 [mm]
59 .0,05|118 1,61
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Gleismesswagen; Lageverlauf; RS

Tabelle 22: GMW; Lage; RS

Azu Azu Azu
NE ol [N son [ N ol
1 010] 60 0,41 19 1,38
2 02261 034 120 1,19
3 007|62 031 121 1,14
4 009|63 093 | 122 1,17
5 018 |64 159 | 123 1,34
6 064|865 193 | 124 1,08
7 058|66 178 | 125 0,84
8 01967 160 | 126 0,63
9 029|68 158 | 127 0,75
10 -0,39| 69 1,53 | 128 0,59
11 1,000 70 1,24 | 129 0,25
12 0,60 71 1,40 130 -0,13
13 04272 1,30 | 131 -0,08
14 03273 1,32 | 132 -0,00
15 035| 74 1,04 | 133 -027
16 027| 75 0,89 | 134 -0,20
17 0,19| 76 0,86 | 135 -0,53
18 -048| 77 1,03 | 136 -0,87
19 065| 78 1,19 | 137 -1,02
20 -064|79 084 | 138 -1,14
21 06680 028 | 139 -1,38
22 .059| 81 008 | 140 -1,39
23 056| 82 0,01 141 1,37
24 .081| 83 -004 | 142 -136
& S 25 -1,00( 84 -0,10 | 143 -1,43
g’; f 26 111|855 -043 | 144 -122
© y 27 093] 86 -045 | 145 -1,32
= S| 28 086|87 032 | 146 1,11
S | 29 093] 88 0,09 | 147 -1.23
© 30 108| 89 -014 | 148 -1,30
31 0879 -025 | 149 -1,17
32 06791 -016 | 150 -1,12
33 048] 92 -003 | 151 -1,30
34 0,78] 93 -0,19 | 152 -1,75
35 .0,83| 94 -017 | 153 -1,86
36 004| 95 -017 | 154 -1,73
37 -411|9 -005 | 155 -1,29
38 .084| 97 017 | 156 -0,37
39 0,80| 98 027 | 157 -0,30
40 098] 99 0,70 | 158 -0,17
41 082|100 0,55 159 -0,51
42 078|101 076 | 160 -0,23
43 .0,86|102 068 | 161 -0,07
44 009|103 083 | 162 0,23
45 046|104 0,88 | 163 0,46
46 067 |105 0,63 | 164 0,45
47 020|106 047 | 165 0,32
48 000|107 077 | 166 0,72
49 0,07|108 1,42 | 167 0,19
50 -010[109 097 | 168 0,09
51 008|110 022 | 169 -0,45
52 025|111 033 | 170 -0,52
@ 8 - ° - ~ - 53 041|112 0,81 171 -0,77
[ww] a8e|j0s 4Nz SunydleMqy 54 0,23 |113 0,92 172 -0,32
55 027|114 1,02 | 173 -0,77
56 040 [115 1,11 174 -0,63
Abbildung 27. GMW:Lage;RS 57 0,53 (116 1,20
58 066|117 142 [mm]
59 0,88 118 1,48
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Ergebnisbewertung und Vergleich Lage

Linke Schiene
Tabelle 23: GMW;Lage;LS;Ergebnisvergleich zu GML

Gleismesswagen Gleismesslatte
Enden der Schiene 1*0 (68%)
S* aus (Punkte 1-25 u150-174y  0-35 mMm =24
Deppalbeo 015mm 1% (68%) f=19
" Mitte derSchiene 0.11mm 1*0 (68%)
(Punkte 26-149) ’ f=123
»S" gesamte 2*0 (95%) " _
Schiene 1,87 mm =174 2,06 mm 2*0 (95%) f=174
Maximalwert -1,91 mm Punkt43 | -1,98 mm Punkt 43
Links
Maximalwert 2,02 mm Punkt 108 | 2,72 mm Punkt 108
Rechts

Die Gegenlberstellung zeigt, dass beide Messreihen durchaus starke Ahn-
lichkeiten Aufweisen. Fur einen Vergleich der Einzelmessergebnisse wird der
t-Test genutzt. Um diesen zu erflllen wird wie bei dem Epochenvergleich, aus
dort gegebenen Grund, eine theoretische Standardabweichung geschéatzt und
daraus, uber Fehlerfortpflanzung, eine theoretische Standardabweichung der Dif-
ferenzen berechnet.

Tabelle 24:Schatzung ,04“ GMW;Lage;LS;Vergleich-GML

,0" Enden der Schiene 0,40mm * _
(Punkte 1-25 u. 150-174) 170 (68%) f=c
Gleismesswagen

,0" Mitte der Schiene 0,15mm . _
(Punkte 26-149) 1*0 (68%) f=o
Gleismesslatte ,0" Gesamtschiene 0,20mm 1%G (68%) f=o0
,0" Enden der Schiene 0,45mm 1%G (68%) f=o0

) (Punkte 1-25 u. 150-174)
Differenz

,0" Mitte der Schiene 0,25mm . _
(Punkte 26-149) 1*0 (68%) f==

Nachfolgend sind die signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Messme-
thoden dargestellt. Verglichen werden die ,schlechteren* Aufienbereiche der
Schiene und nachfolgend die Mitte der Schiene. Dargestellt sind nur diejenigen
Werte, welche den Test nicht bestanden haben, sprich jene die sich signifikant
unterscheiden.
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Tabelle 25: t-Test; GMW-GML;Lage;LS;Enden Schiene
Enden der linken Schiene (Punkte 1-25 u. 150-174)

amw Vertiung: "%
Messverfahren Obifferenz- 0,45mm f. Irtumswahrst?ﬁein-
GML . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: = GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte 8 0,92 2,06
I
0,45mm 158 1,18 2,63

Das Alarmlimit der Differenz liegt bei 0,89 mm. Dies ist bei zwei Werten der Fall.
Wird die Grafik (vgl. Abb. 26) hinzugezogen fallen diese Werte an den jeweiligen
Ende der Schiene deutlich auf. Trotzdem bestatigt der Test, auch wenn das
Alarmlimit vergleichsweise hoch ausfallt, dass Diagramm der Abbildung 26.
Demnach stimmt der Grofdteil der Ergebnisse Uberein.

Tabelle 26: t-Test; GMW-GML;Lage,LS;Mitte Schiene
Mitte der linken Schiene (Punkte 26-149)

GMW Quantil F- 1,961
. Verteilung:
Messverfahren ODifferenz- 0,25mm f: Mumswahrschein-
GML . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte %0 0,54 17
0,25mm 32 -0,51 2,04
33 0,75 2,98
83 0,61 2,45
84 -0,70 2,82
86 0,88 3,54
108 -0,70 2,79
109 -0,66 2,65
123 -0,50 2,02
125 -0,60 2,41
126 -0,86 3,45
127 -0,54 2,17
132 -0,55 2,20
133 -0,66 2,66
139 -0,49 1,96

Durch die deutlich bessere Standardabweichung der Differenz ergibt sich fir den
Test der Mitte ein Alarmlimit von 0,49 mm. Dieses Alarmlimit Uberschreiten 15
Punkte. Der Vergleich zur Abbildung 26 zeigt deutliche Unregelmalligkeiten der
Messung mit der Gleismesslatte, was durchaus auf Zufalligkeiten der Messung
hinweisen kann. Der Verlauf der Messung mit dem Gliesmesswagen verlauft
deutlich harmonischer. Dies kann jedoch auch an der Tatsache liegen, dass jeder

Punkt vier mal gemessen und ausgewertet wurde.



Rechte Schiene

Tabelle 27: GMW;Lage;RS;Ergebnisvergleich zu GML

Gleismesswagen
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Gleismesslatte

Enden der Schiene 1*0 (68%)
« (Punkie 1-25 u_ 150-174)  0-40 mm =24
,S" aus 0,16 mm N 0\ f
Doppelbeo 1*0 (68%) f=19
" Mitte derSchiene 0.11mm 1*0 (68%)
(Punkte 26-149) ’ =123
,S" gesamte 2*0 (95%) N _
Schiene 1,70 mm =174 1,60 mm 2*c (95%) f=174
Maximalwert 1,86mm  Punkt153 | -1,69mm  Punkt 154
Links
Maximalwert
Rechts 1,93 mm Punkt 65 1,81 mm Punkt 66

Auch die Gegenlberstellung der rechten Schiene zeigt, dass beide Messreihen

durchaus starke Ahnlichkeiten Aufweisen. Die theoretischen Standardabwei-

chungen fiir den t-Test werden wie folgt geschatzt.

Tabelle 28: Schatzung ,04“ GMW;Lage;RS;Vergleich-GML

,0“ Enden der Schiene 0,50mm * _
(Punkte 1-25 u. 150-174) 170 (68%) f=c
Gleismesswagen Mitte der Sch 015
,0“ Mitte der Schiene ,(15mm * _
(Punkte 26-149) 170 (68%) f=c
Gleismesslatte ,0" Gesamtschiene 0,20mm 1*0 (68%) f=*0
,0“ Enden der Schiene 0,55mm " _
(Punkte 1-25 u. 150-174) 170 (68%) f=c
Differenz
,0" Mitte der Schiene 0,25mm

(Punkte 26-149)

1*0 (68%) f=00

Lediglich die Standardabweichung der Differenz am Ende der rechten Schiene,

ist im Vergleich zur Linken, um 0,1 mm schlechter geworden. Nachfolgend wird

verglichen, welche Werte der Messreihen sich signifikant unterscheiden.
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Tabelle 29: t-Test; GMW-GML;Lage;RS;Enden Schiene
Enden der rechten Schiene (Punkte 1-25 u. 150-174)

amw Vorigiung. %"
Messverfahren Obifferenz- 0,55mm f. Irtumswahrscgh-ein-
GML . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: = GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
I
0,55mm

Der Vergleich der Messmethoden am Ende der Schienen weil3t darauf hin, dass
sich keine Punkte signifikant voneinander unterscheiden. Die Grafik der rechten
Schiene (vgl. Abb.27) zeigt allerdings insbesondere an den Enden der Schiene
deutliche Schwankungen. Diese sind allerdings aufgrund der schlechten Stan-
dardabweichung und dem resultierenden Alarmlimit von etwa 1 mm nicht
gravierend genug.

Tabelle 30: t-Test; GMW-GML;Lage;RS;Mitte Schiene
Mitte der rechten Schiene (Punkte 26-149)

GMW Quaqtul F- 1.961
M fah Obi . 025 o Verteilung:
sesverianren Difierenz: eomm : Itumswahrschein-
GML . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz 00 052 205
TestgroBe: T= Einzelpunkte ,5 ,
I
0,25mm

Auch bei dem Vergleich der Mitte der rechten Schiene konnten, bis auf einen
Wert (Punkt 29), keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Das Alarm-
limit fir diesen Test liegt bei 0,5mm. Das ist durchaus verwunderlich, da die
rechte Schiene durch den Gleismesswagen nicht direkt gemessen wurde. Die
Lage der rechten Schiene ergibt sich aus der Lage der linken Schiene und den
dazu addierten Sensorwerten des Gleismesswagens. Zudem konnten an der
linken Schiene durchaus signifikante Unterschiede festgestellt werden. Es wur-
den demnach eine hohere Streuung und somit hohere Sgnifikansunterschiede
erwartet.

5.5.3. Ergebnisse Hohe und Vergleich zu Messung Gleismesslatte

Auch bei der Ergebnisvorstellung des Hohenverlaufes, ermittelt durch den
Gleismesswagen, sind die Werte der Gleismesslatte grau hinterlegt. Die Auswer-
tung und Bewertung der Ergebnisse wird auch hier mit einem zahlenmafRigen
Vergleich der beiden Messverfahren durchgefihrt und Uber einen t-Test auf Sig-

nifikans gepruft.



Gleismesswagen; Héhenverlauf; LS
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GMW;Hb6he;LS

=
o

[wuw] a8ejj0S unz Sunydlemay

~———=GML =—e—GMW

Abbildung 28. GMW;Hbhe,LS

Tabelle 31: GMW; Héhe; LS

Ne g [N Sal | N e
1 .0,04| 60 -0,09 | 119 0,46
2 021|861 -049 | 120 0,29
3 .028|62 -098 | 121 0,15
4 038|663 -1,18 | 122 0,07
5 020 64 -1,22 | 123 0,03
6 053|65 -1,27 | 124 -0,04
7 123|666 -1,19 | 125 -0,31
8 15467 -09 | 126 -0,68
9 106|868 -071 | 127 -1,03
10 064 |69 -058 | 128 -1,30
1 052|70 -035 | 129 -1,37
12 050 71 0,15 | 130 -1,22
13 0,38 | 72 -0,17 | 131 -0,84
14 0,116 | 73 -0,06 | 132 -0,36
15 0,09 | 74 0,16 | 133 -0,26
16 007 |75 042 | 134 -055
17 005| 76 065 | 135 -0,80
18 007 |77 093 | 136 -085
19 000| 78 098 | 137 -0,19
20 0,01]|79 1,08 | 138 0,04
21 0,06 80 0,99 | 139 0,09
22 026|811 1,17 | 140 0,07
23 028|822 1,32 | 141 0,07
24 040|8 1,35 | 142 -0,15
25 .025( 84 1,40 | 143 -0,22
26 -019| 85 1,46 | 144 0,22
27 .022| 8 126 | 145 -0,11
28 0,31| 87 1,37 | 146 0,04
29 023|888 1,24 | 147 0,12
30 -0,05[89 1,07 | 148 -0,05
31 01590 0,90 | 149 -0,07
32 01591 086 | 150 -0,22
33 01392 0,78 | 151 -0,26
34 016 93 069 | 152 -0,41
35 -0,29| 94 0,54 153 -0,26
36 02195 035 | 154 -0,38
37 -0,18| 96 045 | 155 -0,47
38 00397 003 | 156 -0,49
39 .0,02| 98 -027 | 157 -0,74
40 -027| 99 -041 | 158 0,36
41 046|100 -0,38 | 159 0,72
42 068|101 -0,36 | 160 0,45
43 083|102 -0,28 | 161 0,50
44 078|103 -0,25 | 162 0,60
45 070|104 -0,19 | 163 0,78
46 .0,89|105 -0,09 | 164 0,76
47 091|106 -0,11 | 165 0,54
48 091|107 0,02 | 166 0,49
49 101|108 -0,23 | 167 0,55
50 -0,88[109 -0,10 | 168 0,58
51 060|110 -0,17 | 169 0,43
52 .0,52[111 -0,24 | 170 0,16
53 044|112 -0,01 | 171 0,21
54 041|113 012 | 172 0,32
55 056|114 0029 | 173 045
56 -0,75|115 047 | 174 0,50
57 -.0,80[116 0,75

58 .0,67|117 0,68 [mm]
59 .0,37[118 0,63
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Gleismesswagen; Héhenverlauf; RS

Tabelle 32: GMW; H6he; RS

v Az e g3 | e An

1 023 60 -066 | 119 0,56

2 18|61 -055 | 120 0,52

3 010| 62 -095 | 121 0,25

4 004|633 -072 | 122 0,13

5 021]|64 -066 | 123 0,16

6 049 |65 -073 | 124 -0,14

7 042]|66 -075 | 125 -0,33

8 003|67 -062 | 126 -0,75

9 071|68 -064 | 127 -1,07

10 05169 -049 | 128 -1,09

11 054 |70 -031 | 129 -096

12 050 71 -0,03 | 130 -0,78

13 048 |72 -002 | 131 -063

14 033 |73 -012 | 132 -092

15 029 |74 -011 | 133 -0,84

16 027 |75 -0,01 | 134 -0,59

17 02576 037 | 135 -0,48

18 03377 083 | 136 -0,42

19 036 |78 091 | 137 -027

20 03979 1,11 138 -0,14

21 0398 1,04 | 139 0,04

22 02081 1,00 | 140 -0,08

23 01382 068 | 141 -0,05

%) 24 .0,14| 83 0,63 142 -0,12

ﬂg 2| 25 03984 1,24 | 143 -0,09

< T 26 .043| 85 134 | 144 -0,08

° | 27 013|868 087 | 145 -0,03

= z 28 018 |87 068 | 146 0,03

s | 29 0268 078 | 147 0,06

o 30 034|899 061 | 148 -0,01

31 0,19 | 90 0,64 149 0,07

32 025|91 070 | 150 0,02

33 03092 070 | 151 -0,05

34 016 |93 051 | 152 -0,12

35 -0,19| 94 051 | 153 -0,01

36 -033| 95 057 | 154 -0,08

37 053] 9 067 | 155 -0,00

38 04297 0,10 | 156 -0,18

39 .0,32| 98 -0,24 | 157 0,62

40 03699 -034 | 158 0,51

41 -056[100 -0,03 | 159 0,57

42 085|101 012 | 160 0,27

43 095|102 015 | 161 0,35

44 067|103 013 | 162 0,26

45 083|104 024 | 163 0,44

46 068|105 027 | 164 0,42

47 -0,72|106 0,17 165 0,32

48 087|107 -0,10 | 166 0,10

B 49 -106[108 006 | 167 0,11

io 50 -1,06[109 0,11 168 0,26

51 .0,83|110 -0,06 | 169 0,29

";b 52 .0,72| 111  -0,00 | 170 0,12

~ - o - N 53 .067|112 028 | 171 0,03

[ww] a8ejjjos Jnz Sunydlemaqy 54 .0,69|113 0,43 172 0,18

55 083|114 059 | 173 0,49

Abbildung 28. GMW:Hbhe;LS 56 -1,03[115 0,77 | 174 0,49
57 105|116 0,95

58 -107|117 0,68 [mm]

59 .0,99[118 0,63



Ergebnisbewertung und Vergleich Héhe

Linke Schiene

Tabelle 33: GMW;Hébhe,;LS;Ergebnisvergleich zu GML

Gleismesswagen
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Gleismesslatte

Enden der Schiene 1*0 (68%)
S* aus (Punkte 125 u, 150-174)  0-28 mm =04
Doppelbeo 023mm 1% (68%) =19
" Mitte derSchiene 0.13mm 1*0 (68%)
(Punkte 26-149) ’ f=123
“ * [v)
S Jesamte 125mm IO | g 3mm 200 (95%) =174
Maximalert 1,54 mm Punkt8 | 1,96 mm Punkt 7
Maximalwert 1 Punkt 129 | -1,46 Punkt 129
unterhalb -1,37 mm unkt -1,46 mm unkt

Auch der Hohenverlauf der beiden Messmethoden &h

nelt sich stark. Die folgende

statistische Auswertung wird zeigen ob es trotzdem signifikante Unterschiede in

den Einzelmessungen gibt. Zunachst wird jedoch die theoretische Standardab-

weichung flr den t-Test geschatzt.

Tabelle 34: Schétzung ,,04“ GMW;Hdbhe,LS; Vergleich-GML

,0" Enden der Schiene 0,30mm * _

(Punkte 1-25 u. 150-174) 10 (68%) f==
Gleismesswagen

,0° Mitte der Schiene 0,15mm X _
(Punkte 26-149) 1%0 (68%) f=c°
Gleismesslatte ,0" Gesamtschiene 0,25mm 1*0 (68%) f=

,0" Enden der Schiene 0,40mm * -
(Punkte 1-25 u. 150-174) 1*0 (68%) f=>

Differenz
,0" Mitte der Schiene 0,3mm

(Punkte 26-149)

1*0 (68%) f=20

Der t-Test zur Prufung der beiden Messreihen kommt zu folgendem Ergebnis:

Tabelle 35: t-Test; GMW-GML;Hb6he;LS;Enden Schiene

Enden der linken Schiene (Punkte 1-25 u. 150-174)

GMW Quaqtll F-. 1.961
Messverfahren ODifferenz: 0,40mm fi o Verteilung: -

GML Irtumswahrscheln- 5,00 %

lichkeit a:
0 Hypothese: ~ GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte

0,4mm
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Das Alarmlimit fiir die Enden der rechten Schiene liegt bei 0,77 mm. Keiner der
Punkte hat dieses Limit Uberschritten. Es existieren demnach keine signifikanten
Unterschiede beider Messreihen.

Tabelle 36: t-Test; GMW-GML;Hb6he;LS;Mitte Schiene
Mitte der linken Schiene (Punkte 26-149)

GMW Quanﬁl F-. 1,961
Messverfahren ODifferenz:  0,3mm P Verteilung:

GML Irtumswahrschem- 5,00 %

lichkeit a:
0 Hypothese: GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
I
0,3mm

Das Alarmlimit fur einen signifikanten Unterschied der Messreihen liegt bei 0,6
mm. Dieser Wert wurde bei der Differenzbildung der Einzelwerte nicht Uberschrit-

ten. Der Hohenverlauf der linken Schiene ist als nahezu gleich anzunehmen.

Rechte Schiene

Tabelle 37: GMW;HoOhe;RS;Ergebnisvergleich zu GML

Gleismesswagen Gleismesslatte
Enden der Schiene 1*0 (68%)
,S“ aus (Punkte 1-25 u150-174y  0:27 mm =24 049mm 1 (68%) =19
Doppelbeo.  Mitte derSchiene 0.23mm 1*0 (68%) ’ °
(Punkte 26-149) ’ f=123
LS gesamte 2*0 (95%) " _
Schiene 1,11 mm f=174 1,2mm  2%0 (95%) f=174
Maximalwert
oberhalb 1,34 mm Punkt 85 1,56 mm Punkt 85
Maximalwert
unterhalb -1,09 mm Punkt 128 -1,46 mm Punkt 128

Auch fir den Hoéhenverlauf der rechten Schiene ergibt sich ein stark ahnliches
Bild. Jedoch ist die Standardabweichung der Mitte der Schiene hierbei die
Schlechteste aller bisher Berechneten. Das kann darauf hinweisen, dass der
Sensor des Gleismesswagens eine hdhere Streuung der Messwerte aufweist als
der Sensor fur die Spur. Diese Vermutung wird durch das Datenblatt des
Gleismesswagens unterstuitzt .66

66 vgl. Trimble Railway Industry 2013, S. 11
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Die Schatzung der theoretischen Standardabweichungen fur den t-Test beinhal-

ten folgendes Ergebnis.

Tabelle 38: Schatzung 04 GMW;Hbhe;RS;Vergleich-GML

,0“ Enden der Schiene 0,30mm * _

(Punkte 1-25 u. 150-174) 170 (68%) f==
Gleismesswagen

,0" Mitte der Schiene 0,25mm * _
(Punkte 26-149) 170 (68%) f==°
Gleismesslatte ,0" Gesamtschiene 0,20mm 1*0 (68%) f=20

,0“ Enden der Schiene 0,36mm * —
(Punkte 1-25 u. 150-174) 170 (68%) f=<

Differenz
,0“ Mitte der Schiene 0,32mm

(Punkte 26-149)

1*0 (68%) f=00

Der t-Test zur Uberprifung von signifikanten Unterschieden beider Messver-

fahren ergibt folgende Ergebnisdarstellung.

Tabelle 39: t-Test; GMW-GML;H6he;RS;Enden Schiene

Enden der rechten Schiene (Punkte 1-25 u. 150-174)

GMW Quan_tll F- 1.961
. . Verteilung:
Messverfahren Obpifferenz: 0,36mm f: T ————
GML . . 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: ~ GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
0,36mm

An den Enden der Schiene wurde ein Alarmlimit der Differenz von 0,75 mm

berechnet. Keine der Differenzen hat diesen Wert Uberschritten.
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Tabelle 40: t-Test, GMW-GML;Hbhe;RS;Mitte Schiene
Mitte der rechten Schiene (Punkte 26-149)

GMW Quantil F- 1,961
. Verteilung:
Messverfahren Obifferenz- 0,32mm f. -
Irtumswahrschein-
GML S 5,00 %
lichkeit a:
0 Hypothese: GMW = GML
A Hypothese: GMW = GML Nr Differenz | T
Differenz
TestgroBe: T= Einzelpunkte
I
0,32mm

Fir die Mitte der Schiene wurde ein Alarmlimit von 0,64 mm berechnet. Jedoch
sind auch hier keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Alle ermittelten Un-

terschiede der Messreihen liegen unterhalb dieses Alarmlimits.

5.5.4. Ergebnisse Spurweite und Vergleich zu Messung Gleismesslatte

Die Starke des Gleismesswagens ist die hohe Genauigkeit der Sensoren fir
Uberhdhung und Spurweite. Sie soll genutzt werden, um die Bestimmung von
Spurweite und Uberhdhung der Gleismesslatte zu kontrollieren. Auf den Nachfol-
genden Seiten ist der Unterschied zur Sollspurweite 1,435 m dargestellt. Ahnlich
wie bei der Ergebnisdarstellung der Gleismesslatte wird ein linearer Trend be-
stimmt, mit dem die Parallelitdt der Schienen nachgewiesen werden kann und mit
dem aus der Messung mit der Gleismesslatte verglichen wird.
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Gleismesswagen; Spur von Sensor

Tabelle 41: GMW; Spur

Az Az Az

1 . NSu Nr. NSu Nr. NSu
0,20 | 60 0,00 119 1,03
0,25 | 61 0,03 120 1,10
0,35 | 62 0,48 121 1,03
0,45 | 63 0,53 122 0,88
0,55 | 64 0,40 123 0,65
1,10 | 65 0,30 124 0,75
1,40 | 66 0,35 125 0,83
1,88 | 67 0,58 126 0,83
1,30 | 68 0,70 127 0,65
1,48 | 69 0,95 128 0,55
1,851 70 1,10 129 0,83
1,70 | 71 1,10 130 1,05

z
=

139
136

S 133
?:‘ 130 145 |72 1,10 131 1,08
<________> ? 127 1,05 73 1,10 132 1,10
T ( 124 093 |74 1,90 | 133 1,20

0,70 | 75 1,13 134 0,68
0,55 | 76 1,00 135 0,58
068 | 77 045 136 0,58
0,75 78 0,18 137 0,55
0,80 79 0,20 138 0,55
0,90 | 80 0,25 139 0,55
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\ § e 23 105|8 015 | 141 055
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| o1 s 25 120| 84 065 | 143 095
5 S 88 H 26 12385 1,05 | 144 1,00
& — — & E 27 12086 1,35 | 145 0,90
3 _<7 » s 28 120|87 120 | 146 083
g | ” | 29 1188 1,30 | 147 080
§ ” N 30 1238 123 | 148 095
‘ 70 3 31 11590 1,20 | 149 0,98
\\> o { 32 065|91 090 | 150 0,98
] o B 33 04092 060 [ 151 1,00
] 61 3 34 048|93 055 | 152 0,90
= | 35 050|94 060 | 153 0,70
2 K 55 36 048 |95 0,75 | 154 0,65
—F 52 37 0409 080 | 155 0,68
—— 023|97 o080 | 156 050

/
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o ©

0,13 98 0,80 157 0,30
0,151 99 0,75 158 0,20

a4 . 41 010 [100 085 | 159 0,10
— 34 42 010|101 095 | 160 0,10

_ — 31 43 028[102 1,05 | 161 0,10
‘ 28 44 040(103 085 | 162 0,18

25 45 053[104 065 | 163 035

-0,151105 0,78 164 0,38
0,20 |106 1,13 165 0,35
0,55 |107 1,45 166 0,05
0,95 |108 1,30 167 0,08

PR B e N
o w o © N
a b B DD
O © 0 N O

—— ; 1,10 | 109 1,58 168 0,23
51 1,05 | 110 1,73 169 0,60
4 s

‘;% N 52 0,88 | 111 1,05 170 0,55
P ~ - o o 53 0,80 | 112 0,58 171 0,38
[wwy] a8eyjj0s 4nz Sunydlemqy 54 0,93 113 0,60 172 0,23
55 1,08 |114 0,68 173 0,43
56 1,05 | 115 0,73 174 0,68

Abbildung 29. GMW;Spur 57 0,85 |116 0,73

58 0,35 | 117 0,73 [mm]
59 -0,18| 118 0,83




Ergebnisbewertung und Vergleich Spurweite

Da die Messung der Spurweite mit dem Gleismesswagen jedes einzelnen Punk-
tes vier mal unabhangig voneinander durchgefuhrt werden konnte, wurde fur je-
den Spurweitenmesspunkt eine Standardabweichung berechnet. Demzufolge
mussten 174 Standardabweichungen berechnet werden. Ein Mittel aus allen
Werten ergab eine empirische Standardabweichung von 0,11 mm. Im Vergleich
zur Messung mit der Gleismesslatte ergibt sich folgender Sachverhalt.

Tabelle 42: GMW;Spur;Ergebnisvergleich zu GML
GML GMW

Anstiegm 10,000000779 Winkel = 0,005 mgon -0,00000125  Winkel = 0,008 mgon

Drift Aufweitung Verangung
Ma;‘(’)‘;‘;"t’i‘\’/"e” 2.95mm  Punkt 109 Spur = 1,4379m | 1,88 mm  Punkt8 Spur = 1,4369m
Ma’ﬂmg’ve” +0mm  Punkt45 Spur=1435m | -0,53mm  Punkt45 Spur =1,4345m

Auffallig ist, dass sich das Gleis nach der Messung mit dem Gleismesswagen
verengt (negativer Anstieg). Bei der Messung mit der Gleismesslatte wurde je-
doch eine Aufweitung (positiver Anstieg) des Gleises festgestellt. Diese Unter-
schiede sind jedoch so gering, dass von keiner Signifikanz die Rede sein kann.

Das Diagramm in der Abbildung 29 zeigt teilweise sehr groRe Unterschiede zur
Spurbweitenbestimmung mit der Gleismesslatte. Auffallig ist jedoch, dass beide
Messreihen an manchen Stellen parallel zu verlaufen scheinen. Dies weil3t auf
eine Art ,Offset” hin. Dieser ist allerdings nicht kontinuierlich vorhanden und kann
somit nicht bewertet werden. Als weitere Vergleichsmdglichkeit wird die analoge
Gleismesswaage der Firma Robel hinzugezogen. Die Abbildung 30 zeigt die
Werte als gelben Verlauf. Die genauen Werte der Messung mit der Gleismesslat-
te sind im Anhang 5 zu finden.

GMW;Spur

Abweichung zur Solllage [mm]

GML —8—GMW ——Normalspur 1,435m Waage

Abbildung 30. zusétzlicher vgl. mit Gleismesslatte
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Die Gleismesswaage ist ein analoges Messsystem zur Bestimmung der Spur-
weite und Uberhéhung und ist als Vergleichsmesssystem zum Einsatz gekom-
men. Die Ablesung an der Gleismesslatte kann nur auf den halben Millimeter
geschatzt werden, was sich auch in der Grafik als sehr zackige Linie wider-
spiegelt. Diese Messung unterstutzt vielmehr den Verlauf des Gleismesswagens,
als die Messung mit der Gleismesslatte. Jedoch unterscheidet sich auch die
Messung mit der Gleismesswaage teils gravierend von der, mit dem
Gleissmeswagen (vgl. Abb. 30 Punkte 7, 33). Dieses Problem kann natlrlich an
der Schatzung der Skala der Gleismesswaage liegen. Jedoch kénnte es auch
einen anderen Fehlerbewertungsansatz geben.

Die Geometrie des Gleismesswagens gibt es nicht her Spurweiten direkt zu
messen. Der Gleismesswagen liegt an einer Seite mit zwei Rollen auf der
Schiene auf (vgl. Abb 31). Das Prisma liegt in der Mitte beider Rollen und bildet
einen Mittelwert aus erster und zweiter Rolle (vgl. Abb. 31. weiller Punkt).

& ( Ik

Abbildung 31. GMW;Spur

Der rechte Teil der Abbildung 31 zeigt einen eventuellen Schweilstof’ in Uber-
triebener Form. Was jedoch deutlich wird ist, dass die Spur um den Betrag der
roten Linie falsch gemessen wurde. Wird das Diagramm der Abbildung 30
genauer betrachtet, so fallt auf, dass genau so ein Problem im Punkt 7 und 33
aufgetreten sein konnte.

5.5.5. Ergebnisse Uberhéhung und Vergleich Messung Gleismesslatte

Die Ergebnisse der Uberhéhung mit der Gleismesslatte sind unsicher. Dem-
entsprechend interessant ist der Vergleich zu der Messung mit dem Gleismess-
wagen. Nachfolgend sind die Ergebnisse in tabellarischer und grafischer Form
dargestellt. Grau hinterlegt sind auch in diesem Fall, die Ergebnisse der
Gleismesslatte. Die rechte Schiene wird dabei als ,0“ angesehen. Positive
Ergebnisse weisen auf eine héhere linke Schiene hin. Negative hingegen signal-
isieren, dass die linke Schiene an der gemessenen Stelle niedriger ist als die
Rechte.



Gleismesswagen; Uberhéhung von Sensor

Uberhdhung

[wwiy] a8ejjjos 4nz Sunydlemqy

~ — o <

=0

———=GML =®—=GMW ——Solliberh6hung

Abbildung 32. GMW;Uberhéhung
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Tabelle 43: GMW: Uberhéhung

Nr. AOZU Nr. Azu,0“l Nr. Agu
1 028|60 09 | 119 0,58
2 03361 053 | 120 0,48
3 01362 035 | 121 0,58
4 _0,03|63 -008 | 122 0,60
5 .0,10| 64 -0,18 | 123 0,55
6 03565 -015 | 124 0,75
7 11566 -005 | 125 0,75
8 098|867 005 | 126 073
9 07068 035 | 127 0,70
10 048 |69 035 | 128 045
1 0,33|70 0,38 [ 129 0,25
12 033|771 030 [ 130 0,23
13 023|72 025 | 131 045
14 018| 73 053 | 132 1,28
15 013| 74 070 | 133 1,33
16 0,13| 75 0,88 | 134 0,80
17 013|776 0,70 | 135 0,35
18 0,08| 77 053 | 136 0,25
19 -0,03| 78 0,50 | 137 0,25
20 0,05| 79 040 | 138 0,35
21 0,13 80 0,38 | 139 055
22 .0,13| 81 0,58 | 140 0,65
23 .0,08| 8 1,08 | 141 0,63
24 0088 1,18 | 142 050
25 048 |84 060 | 143 0,35
26 063|8 053 | 144 035
27 028|8 0,88 | 145 045
28 -0,15| 87 1,18 | 146 0,50
29 0,15| 88 0,90 | 147 055
30 0,05/ 89 090 | 148 0,45
31 03090 070 | 149 0,35
32 025|191 058 | 150 0,30
33 0,18 92 053 | 151 0,28
34 003|933 060 | 152 0,20
35 028 |94 048 | 153 0,28
36 05095 023 | 154 0,23
37 0,73 96 020 | 155 0,03
38 08397 038 | 156 -0,10
39 070 98 045 | 157 0,20
40 048] 99 035 | 158 0,15
41 0,50 |100 0,08 | 159 0,50
42 053|101 -0,05 [ 160 0,48
43 0,550 |102 0,00 | 161 0,48
44 025|103 0,05 | 162 0,68
45 050|104 0,00 | 163 0,65
46 015|105 0,08 | 164 0,68
47 020|106 0,15 | 165 0,55
48 0735|107 025 | 166 0,70
49 045|108 0,35 | 167 0,75
50 055|109 048 | 168 0,68
51 065|110 053 | 169 0,53
52 063|111 045 | 170 0,38
53 0,60 112 035 | 171 0,50
54 065113 033 | 172 0,48
55 068|114 035 | 173 0,33
56 068|115 035 | 174 0,38
57 0,63 |116 0,48

58 0,78 | 117 0,65 [mm]
59 1,03 118 0,73
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Ergebnisbewertung und Vergleich Uberhéhung

Vor der Messung muss der Uberhéhungssensor des Gleismesswagens kalibriert
werden. Dafir wird der Messwagen auf das Gleis gesetzt und eine Uber-
héhungsmessung ausgeldst. Im Anschluss wird der Gleismesswagen gedreht.
Das Sollergebnis aus der Addition beider Einzelmessungen ist Null. Eine Abwei-
chung zu Null wird als kalibrierter Wert in jeder Einzelmeinung angebracht. Bei
der Kalibrierung des Gleismesswagens ist das Ergebnis 0,04 mm und somit nicht
signifikant.

Auch bei der Messung der Uberhéhung wurde jede Uberhéhung vier mal
gemessen. Der Mittelwert flir alle ermittelten Standardabweichungen betragt

0,05mm.

Tabelle 44: GMW;Uberhéhung;Ergebnisvergleich zu GML

GML GMW
Ma;imz_-ll_wert 1,40 mm Punkt 7 1,33 mm Punkt 133
ositiv
Maximalwert -0.90mm Punkt 29 -0,18 mm Punkt 64
Unten ’ ’

Wie bereits erwartet unterscheiden sich die Messreihen. Wobei wieder eine
gewisse Parallelitat des Verlaufs festzustellen ist. Die Bestimmung der Uber-
héhung weicht jedoch nicht so stark von der des Gleismesswagens ab als
gedacht. Zusatzlich werden die Ergebnisse der Gleismesswaage auch bei der
Messung der Uberhéhung hinzugezogen

Uberhéhung
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<

GML  ——GMW g=0

Abbildung 33. GMW; Uberhéhung

Auch bei dieser Messung kann die Uberhdhung auf den halben Millimeter
geschatzt werden. Allerdings unterstitzt die Messung mit der Gleismesswaage
keine der beiden anderen Messergebnisse. Die Streuung ist zu stark. Auch eine
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eventuelle Falschmessung aufgrund der Geometrie des Gleismesswagens®?
kann nicht festgestellt werden.

5.5.6. Erlauterungsbericht Messverfahren mit Gleismesswagen

Genauigkeitsentscheidung

Bezugnehmend auf die Genauigkeitsvoruberlegung im Kapitel 5.5.1 kann fol-
gende Aussage getroffen werden. Die geschatzten Genauigkeiten stellen sich als
zu schlecht geschatzt heraus. Die Messergebnisse und daraus berechneten
Standardabweichungen sind deutlich besser. Der Hauptgrund der deutlich
schlechteren Schatzung ist in der Uberlegung zu den Sensoren zu finden. Das
Datenblatt fur den Gleismesswagen weil3t Toleranzbereiche auf. Diese wurden
fur die Genauigkeitsvoreinschatzung genutzt. Allerdings sind diese Toleranzen
mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit belegt (Standardabweichung =68%). Das
Beispiel Spurweitenmessung veranschaulicht den Sachverhalt. Wird die ermit-
telte Standardabweichung der Spurweitenbestimmung mit drei multipliziert,
0,11*3, ergibt sich ein Wert von 0,33mm. Dieser entspricht 3*c. Demnach befind-
en sich 99,7% aller Werte in einer Toleranz von +-0,33mm. Es resultiert ein fast
gleicher Wert wie in dem Datenblatt.

Was die Bestimmung des Lage- und Héhenverlaufes der Schienen angeht, bringt
der Gleismesswagen im Vergleich zur Messung mit der Gleismesslatte insgesamt
keinen Genauigkeitsmehrwert. Ganz im Gegenteil, durch schlechte Messanord-
nung konnten Fehler wie Kippachsfehler bei der Lage und die schlechtere
Streckenmessgenauigkeit beim Héhenverlauf nicht ausgeschlossen werden.

Was die Messung der Gleisparameter betrifft, wie Uberhéhung und Spurweite, ist
der Gleismesswagen fiur hochgenaue Messungen unverzichtbar.

Alles in allem unterstitzt der Gleismesswagen die Ergebnisse der Gleismess-
latte.

Probleme und Auffélligkeiten

Wie bereits angesprochen, kann die Geometrie des Gleismesswagens die direkte
Messung der Spurweite und Uberhéhung behindern. Davon abgesehen sind die
grofiten Probleme bei dem Messverfahren durch den fehlerhaften Messaufbau
entstanden. Dadurch konnten Fehler wie Kippachsfehler und ungenauerer
Staandardabweichung der Streckenmessung nicht beseitigt werden. Ein Messen

67 vgl. Ergebnisbewertung und Vergleich Spurweite S.71
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in zwei Fernrohrlagen ware bei dieser Messanordnungg zwingend erforderlich
gewesen. Dies ware zudem problemlos mdglich gewesen, da der Programm-
aufbau des Tachymeters diese Funktion beinhaltet und automatisch ausfihrt. Der
Gleismesswagen hingegen ist einfach zu bedienen und sehr benutzerfreundlich

zusammenzubauen.

5.6. Pfeifeilhohenmessverfahren

Das Pfeilhnbhenmessverfahren ist ein traditionelles Messverfahren aus dem
Gleisbau. Dabei wird zwischen zwei Punkten der Schiene eine Sehne gespannt
und der Abstand von der Sehne zur Schiene gemessen. Als Vergleichsmessver-
fahren wurde es an der rechten Schiene des Messgleises 410 durchgefuhrt.

Messungsaufbau

Abbildung 34: Schienenverlauf (grau) Sehne (rot) Pfeilh6hen (rot)

Die Abbildung 34 zeigt, skizzenhaft das Messverfahren. Dabei stellt die dicke
graue Linie den Schienenverlauf Ubertrieben dar. Die rote gestrichelte Linie zeigt
die angesprochene Sehne. Die davon lotrecht abgehenden Linien sind die
gemessenen Pfeilndhen. Praktisch stellt sich der Messaufbau wie folgt dar.

Abbildung 35: Praktischer Einblick der Pfeilhbhenmessung
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Die Abbildung 35 zeigt die Messung der Pfeilhéhen. Die Schnur, welche extrem
dinn ist und dessen Enden in zwei Aufsatzwinkeln verankert sind, wird an zwei
Punkten der Schiene mit Schraubzwingen fixiert (vgl. Abb.35 griner Pfeil).
Gemessen wird mit einem Malstab an der Schnur zur Schienenfahrkannte. Die
Ablesung erfolgt auf den geschatzten halben Millimeter. Verglichen werden kann
nur die Lage der rechten Schiene.

Auswertungsansatz

Da die Schiene mit ihrer Lange von 108 Metern schlicht zu lang ist, um eine
Schnur durchgehend zu spannen, so musste wiederholt in einem Abstand von 30
Punkten (18 m) neu angesetzt werden.(vgl. Abb. 36) Es wurden finf Punkte bei
jedem Sehnenibergang Uberlappend gemessen. Ein Versuch die einzelnen
gemessenen Sehnen ineinander zu transformieren scheiterte. So kann demzu-
folge nur jede einzelne Sehne mit den Ergebnissen der anderen Messverfahren
verglichen werden. Da sich die Ergebnisse des Lageverlaufes aus der Messwa-
genmessung und der Messung mit der Gleismesslatte kaum unterscheiden, wer-
den fir einen Vergleich der Pfeilhbhenmessung nur die Ergebnisse der Messung
mit der Gleismesslatte genutzt.

Gleismesslatte und Sehnenmessung

Abbildung 36: Lageverlauf rechte Schiene GML (rot) Sehnen (orange)

Jeder Anfangs- und Endpunkt der Sehne hat die Pfeilhdhe Null. Um einen Ver-
gleich zu ermdglichen mussen die Ergebnisse aus der Gleismesslattenmessung
auf diese Sehne transformiert werden. Berechnet wird der lotrechte Abstand von
der Sehne (vgl. Abb. 36 orange Linie) zu den Einzelpunkten. Verglichen werden
kann dann dieser lotrechte Abstand mit den gemessenen Pfeilhdhen.

Auswertungsergebnisse

Auf den folgenden Seiten ist jede Sehne aus der Pfeilhdbhenmessung und der
Berechnung aus der Gleismesslattenmessung grafisch, wie auch nummererisch
dargestellt.
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Sehne 1. von Punkt 1 zu 31

Abweichung von Sehne [mm)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
~#—pfeilhdhe 00 00 00 05 00 -05 -10 -10 -05 00 10 05 00 00 00 00 00 00 05 05 05 00 05 05 05 05 05 05 05 00 00
—a—GML 00 03 01 02 05 -09 -12 09 -10 00 07 04 01 -03 01 -05 -05 02 -01 02 01 00 -02 01 03 03 01 00 02 02 00

Abbildung 37: Pfeilhbhenmessung im Vergleich zur Gleismesslattenmessung

Sehne 2. von Punkt 26 zu 56

Abweichung von Sehne [mm]

-15
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

~@—pfeilhéhe 00 00 00 00 05 05 -10 00 -05 05 05 05 05 10 10 10 10 05 05 -05 -0 00 -05 -05 05 05 00 00 05 05 00
—8—GML 00 00 00 03 03 03 -02 -02 01 O1 02 04 01 02 05 04 04 03 -02 -09 -10 -06 00 00 01 02 -02 -03 -01 01 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 2

0,5
Sehne 3. von Punkt 51 zu 81
_ 0,0
€
E
@ 05
£
5
3
s 1,0
g
@
&
5
S 15
‘T
3
2
< -2,0
-2,5
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
~#—pfeilhnéhe 00 -05 -10 -1,0 05 -05 05 -10 -10 -10 05 05 -10 -15 -15 -20 -15 -15 -10 -10 -10 -10 -15 -10 -10 -10 -15 -15 -05 00 00
——GML 00 -04 -06 -04 -03 -05 -08 -09 -11 -05 -06 -06 08 -14 -19 -19 -16 -16 -14 -12 -11 -11 -12 -09 -08 -08 -09 -10 -07 00 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 3

Sehne 4. von Punkt 76 zu 106

Abweichung von Sehne [mm]

76 77 78 79 80 81 8 8 8 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
~e—pfeilnche 00 00 00 00 05 05 10 10 10 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 05 05 05 00 00 00 -05 00 00 -05 -05 00
~A—GML 00 -01 -02 00 08 07 08 08 07 11 12 0% 07 07 08 04 05 05 06 05 04 02 -01 -03 -04 -03 -02 05 -07 -04 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 4
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04 5. von Punkt 101 zu 131

Abweichung von Sehne [mm]
)
=

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
~~—pfeilhohe 00 00 00 00 00 00 05 00 00 05 05 00 -05 00 -05 -05 -10 -10 -05 -10 -05 -05 -10 -05 00 00 00 00 00 05 00
—o—GML 00 01 -02 -04 -01 03 -02 -10 -05 02 01 -05 -05 -08 -08 -08 -11 -13 -11 -13 -10 -1,1 -12 -11 -09 -07 -09 -09 -02 02 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 5

2,5
Sehne 6. von Punkt 126 zu 156
—_ 2,0
£
E
g 15
£
5
3
s 1,0
S
@
E
5
£ 05
‘D
2
H
< 0,0
-0,5
126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
~e—pfeilhohe 00 00 00 05 10 10 00 ©O05 05 10 10 15 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 20 15 00
~8—GML 00 -03 03 04 07 05 04 07 05 08 10 11 13 13 14 12 12 11 11 10 O8 07 08 07 07 09 14 12 13 09 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 6

Sehne 7. von Punkt 151 zu 175

Abweichung von Sehne [mm]

151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175
~s—pfeihshe 00 05 10 10 10 -05 -15 -10 -05 -0 -10 -5 -10 -15 -20 20 -15 -10 05 -05 -05 05 00 00 00
—a—GML 00 06 04 06 02 06 -09 07 05 -10 -2 -18 -16 -7 -17 -19 -6 -14 07 -07 06 -06 -04 03 00

Fortsetzung zu Abbildung 37: Sehne 7

Ergebnisbewertung

Die Messung der Pfeilhdhen erfordert im Vergleich zu den anderen Messver-
fahren einen geringeren Aufwand. Das Ergebnis jedoch ahnelt dem, der
Gleismesslatte sehr. Dies ist verwunderlich da sich die Ablesung am MafRstab nur
auf den halben Millimeter schatzen lasst. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass die Messung nicht genauer sein kann als +-0,5 mm. Trotzdem sind
starke Ahnlichkeiten der Werte erkennbar. Dieses Messverfahren ist durchaus
nutzlich, um auch Geradlinigkeiten im héheren Genauigkeitsbereich zu bestim-
men.
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5.7. Uberpriifung auf mégliche Refraktionseinfliisse

Bei den beiden vorherigen Epochen der Messung an den Messgleisen kam der
Verdacht auf, dass mdgliche Refraktionseinflisse durch Offnen der Hallentore
negativen Einfluss auf die Messergebnisse haben kdnnte. Um diesen Verdacht
zu untersuchen wurde an vier Stellen der Halle, alle halbe Stunde, eine Temper-
aturmessung durchgefiihrt. Die Messung des Luftdrucks lief parallel jedoch in
einem Zeitintervall von drei Stunden. Die genutzten Sensoren waren ein
Schleuderthermometer zur Messung der Temperatur und der Luftdrucksensor
des iPhones 6 des Herstellers Apple.

Temperaturverlaufe Gleis 410
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Abbildung 38: Temperaturmessung an vier Position des Gleises 410

Abbildung 38 zeigt alle vier Verlaufe der Temperaturentwicklung in einem Zeit-
strahl. Jeder Temperaturverlauf orientiert sich an der 21°C Linie. Gemessen
wurde die Temperatur auf einem halben Grad Celsius genau. Tatsachlich weicht
kein Temperaturverlauf mehr als 1°C von dem Richtwert der 21°C ab. Uber die
zeitliche Entwicklung ist somit kein Temperaturunterschied feststellbar. Und das,
obwohl es im Laufe des Tages durchaus zu langeren Toréffnungen gekommen
ist. Allerdings war der Temperaturunterschied zur Aul3entemperatur nicht sehr
hoch. Auch der Luftdruck war an diesem Tag konstant bei etwa 1025 hpa. Eine
Beeinflussung der Messung durch Refraktionseinwirkung kann somit flir die Mes-
sung der Epoche Bachelorarbeit, als unwahrscheinlich eingestuft werden.
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5.8. Entscheidung auf Toleranzeinhaltung

Fur die Bestimmung eines mdglichen ToleranzverstolRes werden die erhobenen
Messergebnisse Mittels Gleismesswagen herangezogen. Bezugnehmend auf die
im Kapitel 3.2 zugrunde gelegten Toleranzen des Schienenverlaufs, lassen sich
mit der vorliegenden Mess- und Auswertungsmethode folgende Aussagen Uber
die Toleranzeinhaltung des Messgleises 410 tatigen:

»Formtoleranz Geradlinigkeit” der Lage, linke Schiene

Fur die Beurteilung des Lageverlaufes der linken Schiene muss an jeder Stelle
der Schiene ein Rechteck mit den Malen funf Meter mal zwei Millimeter auf den
Verlauf der Schiene ,passen®. Ist das nicht der Fall, so liegt an der betroffenen
Stelle ein Toleranzverstol} vor.

GMW,;Lage;LS

Abweichung zur Solllage [mm]

=

]

~

oleranzbereicl
e —
2 mm

T

——GMW

Abbildung 39: Tolerenzversto3; Lage; linke Schiene

Die Abbildung 39 weist auf insgesamt drei Toleranzverstof3e im Lageverlauf hin.

Tabelle 45: Toleranzverstéf3e;Lage;LS
Toleranzverstolie

Toleranzverstof} Punktbereich Beschreibung
43 - 51 Mitte Stol3
2 60 - 68 Nach StoR
3 132 - 140 Nach Stof3

Insgesamt gilt fur die linke Schiene, dass sich samtliche Schweil3stoRe extrem
negativ auf den Lageverlauf auswirken. Neben den drei ausgewiesenen Tole-
ranzverstoflen liegen nahezu alle anderen Schweif3stdlie nahe am Toleranzlimit.
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»Formtoleranz Geradlinigkeit” der Lage, rechte Schiene

GMW;Lage;RS

Abweichung zur Solllage [mm]
o

leranzbereich

E

I ——
Zmm

——GMW
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3

Abbildung 40: Tolerenzverstol3; Lage; rechte Schiene

Der Lageverlauf der linken Schiene weist keinerlei ToleranzverstoRe auf. Jedoch
ist auch hier ein erhdhtes Risiko auf Toleranzeinhaltungen an den
Schweil3stdlien gegeben.

»Formtoleranz Geradlinigkeit” der Hohe, linke Schiene

GMW;Hbhe;LS

Abweichung zur Solllage [mm]

5m ——GMW

Abbildung 41: Tolerenzversto3; H6he; linke Schiene

Der Hohenverlauf der linken Schiene weil’t einen Toleranzverstol3 auf. Dieser
befindet sich kurz nach dem Hallentor des Messgleises 410 in einem Punktbe-
reich von Punkt 1 - 8. Zusammenfassend lasst sich die Aussage treffen, dass der
Hohenverlauf im Allgemeinen einen sehr unregelmafigen Verlauf darstellt. Auch
hier kann die Ursache bei den Schweil3stél3en gefunden werden.
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»Formtoleranz Geradlinigkeit” der Hohe, rechte Schiene

GMW;H6he;RS

Abweichung zur Solllage [mm]
. °

Toleranzbereich
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Abbildung 42: Tolerenzversto3; Hohe; rechte Schiene

Ahnlich dem Lageverlauf der rechten Schiene, kann dem Hohenverlauf der
rechten Schiene kein Toleranzverstold nachgewiesen werden.

Gegenseite Lage der Schienen (Spurweite)

, GMW.Spur Obere Grenze = +2mm (1,437m)

Abweichung zur Solllage [mm]
o
r

Untere Grenze = -2mm (1,433m)

——GMW  ——Normalspur 1,435m

Abbildung 43: Tolerenzversto3; Spurweite

Der Toleranzbereich der Spurweite ist in der Abbildung 43 durch rote Begren-
zungslinien dargestellt. Es fallen keine Punkte uUber oder unterhalb der Toler-
anzbereiche. Auffallig ist jedoch auch hier, dass Spriinge im Datenverlauf immer
dann entstehen, wenn Schweillungen in der Nahe sind.
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Gegenseite Héhenlage der Schienen (Uberhéhung)

Uberhéhung

Obere Grenze = 1mm

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Abweichung zur Solllage [mm]

B Untere Grenze = -1mm

—e—GMW ——Solliiberhdhung=0

Abbildung 44: Tolerenzversto3; Uberhéhung

Die roten Linien in Abbildung 44 weisen auf die Toleranzgrenzen der Uber-
héhungsmessung hin. Diese Toleranzgrenzen werden an insgesamt vier Stellen
Uberschritten. Auch hier ist der Einfluss von Schweif3st63en unmittelbar ablesbar.

Tabelle 46: Toleranzverstéf3e;Lage;LS

Toleranzverstofie
Toleranzverstol} Punkt Beschreibung VerstoRhdhe
1 7 vor Stol} >0,5mm
2 58 vor Stol} >0,5mm
3 81, 82, 85 vor u. hinter Stof >0,5mm
4 32, 33 vor u. hinter Stof} >0,5mm
Zusammenfassung

Insgesamt konnten acht Toleranzverstofie festgestellt werden. Diese VerstoRe
beziehen ihren direkten Einfluss immer aus Schweillungen. Besonders der
Schweil3stol3 zwischen den Stitzpunkten sieben und acht ist haufig betroffen.
Dieser stellt die Verbindung zwischen Messgleis (in der Halle) und Halleneinfahrt
dar. Eventuelle Temperaturunterschiede zwischen dem Innenraum der Halle und
aullerhalb der Halle wirkt sich an dieser Stelle des Gleises aus und kénnte zu

Deformationen gefiihrt haben. Dieser Ansatz ist jedoch nur als Annahme anzuse-
hen.
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6. Fazit und Abschlussbericht

Dieses Fazit soll Bezug auf die einleitenden Worte der Zielsetzung der Bache-
lorthesis nehmen. Dabei soll ein Vergleich aus den Erfahrungen mit den Mess-
methoden gegeben werden, sowie eine Erlauterung dartber ob es gelungen ist
eine genaue Untersuchung des Messgleises 410 durchzufihren.

6.1. Vergleich der Messmethoden

Auf den vorherigen Seiten sind die Ergebnisse samtlicher Messverfahren
aufgezeigt. In diesem Kapitel soll es um einen umfassenden Vergleich und eine
Entscheidung gehen, welches der Messverfahren sich als das qualitativ, quantita-
tiv und wirtschaftlich bestes Verfahren herausgestellt hat.

Vergleich nach qualitativen Gesichtspunkten

Unter qualitativen Gesichtspunkten sind Parameter wie Genauigkeit, Zuverlas-
sigkeit und Anwenderfreundlichkeit der Messmethode zu verstehen. Die Er-
fahrungen, die wahrend der Messung an dem Messgleis 410 gemacht wurden
lassen jedoch keinen eindeutigen Entschluss daruber zu, welches der Messver-
fahren sich als Bestes im Punkt Qualitat herausstellt. Was den Lage- und Héhen-
verlauf des Messgleises angeht ist die Messung mit dem Gleismesswagen, als
auch die Messung mit der Gleismesslatte, gerade im Punkto Genauigkeit sehr
stark. Jedoch ist bei der Messaufstellung beider Messverfahren einiges zu
beachten. Dies ist auffallig und kann gerade bei der Nachbearbeitung durchaus
zu Problemen fihren. Eine gute Alternative stellt das Pfeilhbhenmessverfahren
dar. Dieses Verfahren erreicht jedoch keine vergleichbare Genauigkeit. Allerdings
wurde das Pfeilhbhenmessverfahren bei der Messung nicht ausgereizt. Es diente
lediglich als Vergleich der beiden Hauptmessverfahren. Eventuelle Wiederhol-
ungsmessungen und Verbesserungen bei der Ablesung konnten durchaus deut-
liche Genauigkeitsgewinne bedeuten. Was die Bestimmung der Spurweite und
der Uberhéhung angeht, gibt es ein eindeutiges Ergebnis. Der Gleismesswagen
ist dabei durch seine umfassende Sensorik verlasslich und sehr genau. Weder
die Messung mit der Gleismesslatte, noch der Vergleichsmessung mit der
Gleismesswaage kdnnen vergleichbare qualitative Ergebnisse liefern.
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Vergleich nach quantitativen Gesichtspunkten

Der Betrachtung hinsichtlich quantitativer Gesichtspunkte meint mdglichst viele
Ergebnisse in moglichst kurzer Zeit zu erzielen. Dazu gehoéren die Auswertung
und die Messung. Bei diesem Vergleich gibt es ein eindeutiges Ergebnis. Der
Gleismesswagen kann mit einer Messung samtliche Parameter des Gleises bes-
timmen. Da zudem Uberhdéhung und Spurweite direkt gemessen werden, ist kein
weiterer Auswertungsaufwand nétig. Kein anderes Messverfahren im Rahmen
des Vergleichs kann diese hoch redundante Messung in so kurzer Zeit liefern.

Vergleich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten

Der Gleismesswagen weil3t sowohl hinsichtlich qualitativer, als auch quantitativer
Gesichtspunkten positive Aspekte auf. Er liefert also schnelle und verlassliche
Ergebnisse. Ware es der Fall, dass der Messwagen bei Messungen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen haufig in den taglichen Gebrauch eingebunden wer-
den kann, so wiirde er eine durchaus lohnende Anschaffung darstellen. Aufgrund
seines hohen Anschaffungspreises rechnet er sich bei gelegentlichen Anwen-
dungen jedoch nicht. Eine solide Mischung aus Qualitat und Quantitat stellt die
Messung mit der Gleismesslatte dar. Sollte jedenfalls eine genaue Messung im
Verhaltnis zu einem niedrigen Anschaffungspreis stehen, so ist das Pfeilhéhen-
messverfahren eine gute Alternative. Die Gleismesswaage hingegen ist fur
Genauigkeiten unter einem Millimeter weniger geeignet.

6.2. Abschlussbericht

Aufgrund der groRen Menge der am Messtag erhobenen Daten, kam es zu einer
dementsprechend umfangreichen Ausarbeitung der Bachelorthesis.
Bezugnehmend auf das Hauptziel der Ausarbeitung, die genaue Untersuchung
des Messgleises 410 in der Betriebswerkstatt Grunewald, ist zusagen, dass
dieses erfullt werden konnte. Dieses jedoch nicht fehlerfrei und ohne Ausschluss
von auftretenden Problemen in Messung und Auswertung. Das Bestreben ein
hochgenaues Messergebnis zu erzielen und eine daraus resultierende Entschei-
dung Uber die Einhaltung der Tolleranzgrenzen des Messgleises 410 zu treffen,
kann trotz gemachten Fehler und auftretenden Probleme bestatigt werden. Auch
trotz und vielleicht auch gerade durch gemachte Fehler und auftretender Proble-
men resultiert durch die Messung, an den Messgleisen der ,Halle 4 in der Be-
triebswerkstatt Grunewald, ein enormer Erfahrungsgewinn. Dieser Erfahrungs-
gewinn bezieht sich besonders auf fachliche Aspekte aber auch auf Aspekte der
Zeiteinteilung, der Wirtschaftlichkeit und der Teamfahigkeit sowie dem eigenver-
antwortlichem Handeln.
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A1: Gesprachsbericht Betriebswerkstatt

Ort: Betriebswerkstatt Grunewald; Machandelweg 24 in 14052
Berlin; Halle 4; Gleis 406

Zeit:

Gesprach mit:

Freitag, 22. Januar 2016 von 9 Uhr bis 10 Uhr

Werkstattleiter Herr Drescher; Schichtleiter; Mechaniker

Gesprédchsbericht in Stichpunktform Seite 1 von 2

In welchen Perioden wird
gemessen?

Wird an allen Wagen der Bahn
gemessen?

Was ist Bestandteil der
Messung ohne Messgleise?

Radgeometrie?

Wie werden die Parameter der
Radgeometrie gemessen?

Nach welchen Toleranzen
muss gepruft werden?

Kann die Spurbreite nicht auch
Uber die Messgleise ermittelt
werden?

Wie ergibt sich daraus die
Spurbreite?

Was genau bedeutet das?
Welche Toleranzen gelten

dabei?

Und warum ist das so?

Nach gefahrenen Kilometern (30.000),
oder Hauptuntersuchung

An allen 4 Wagen der Zlge
Pro Wagen an 2 Drehgestellen, insgesamt 8
Drehgestelle, 16 Achsen, 32 Rader

Messung der Radgeometrie und der Spurbreite.

Raddurchmesser, Spurkranzdicke, Spurkranzhéhe
und ein Verhaltnis aus beiden Werten das Quer-
mal.

Raddurchmesser: Aufsatzbigel
Spurkranzparameter: 2-achsiger Messschieber

Streng vorgeschriebene Toleranzen in Pruftabellen
fur jedes Mal3.

Der Zug steht immer anders auf den Gleisen.
Ermittelt werden konnte die Spurbreite durch
Messen aus Spurkranzende und Schienenkante.
Achse ist starr => Messung des Radrtickenab-
standes.

Durch Addition der Radkranzdicke
Die Toleranz ist dabei hoher nach Innen als nach
Aulen

Das ermittelte Maf} kann deutlich hohere Toleranzen
nach Innen als nach Auf3en

plus also zu Auf3en 1 mm; minus also Innen 3mm

Durch den Sinuslauf des Zuges wirde er bei zu
grolRer Spurbreite aus dem Gleis klettern.
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Gesprédchsbericht in Stichpunktform Seite 2 von 2

Welche Malke sind
messgleisbezogen?

Messung der
Wagenkastenhdhe?

Wo sind diese Markierungen?

Gibt es eine Toleranz fur den
Hoéhenunterschied der beiden
Zugseiten?

Was wird an den Kupplungen
gepruft?

Wichtig ist die Messung der Wagenkastenhohe.
Die Wagenkupplungen werden nach der Geradlin-
igkeit des Messgleises eingestellt.

Beruht auf der Annahme, dass beide Schienen des
Gleises gleich hoch sind.

Richtscheit tGber beide Schienen.

Messung mit geeichtem Gliedermalstab zur
Markierung am Zug.

Bohrung auf Hohe jedes Drehgestells beidseitig des
Zuges.

Dort befinden sich die Federn zur Héheneinstellung
der Wagenkasten

+/- 1 mm also 2mm Toleranzbereich.
aus fahrdynamischen Grinden.

Gepruft wird die Geradlinigkeit des gesamten
Zuges

auch wenn Drehgestelle eines Wagens gegenseitig
verdreht oder versetzt sind fallt das an den Kup-
plungen auf.

Angenommen wird das dass Gleis gerade verlauft.
an den Kupplungen bestehen Justiereinrichtungen
um den Zug auf Solllage zu bringen.
Fahrdynamische Griinde.
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Festpunktnetz Halle 4
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A3: Pogrammabglaufplan der Auswertung

I. Allgemeiner Pogrammablaufplan

Koordinaten mussen bei allen Messungen geordnet und
gepruft werden. um eine exakte Zuordnung gewahrleis-
ten zu kdénnen.

1.Bereinigung der Koordina-
ten
(Sortieren.Filten.Ordnen)

Koordinaten, gemessen in Soldner 88, werden um Punkt

2.Reduzieren der Koordi- 1 reduziert um Ubersichtlicher zu sein.

naten um Anfangspunkt ,,1°

3.Ermittlung einer aus- Ermittlung der Ausgeglichenen Gerade (Excel) durch alle

; : reduzierten Punkte.
geglichenen gerade (linear) Ergebnis: Lineare Funktion y=mx+n

4 Bestimmung Koordinaten -Durch -1/m Rechtwinkligkeit auf Aus. Gerade
der Lotfusspunkte auf aus- -Bestimmung Lineare Funktion durch Messpunkt mit
: Anstieg -1/m
geglichener Gerade -Schnittpunkt beider Funktionen entspricht Lotfusspunkt
5. Abstand Lotpunkt-> Abstand zwischen Lotfusspunkt auf ausgeglichener

Gerade und Messpunkt durch Satz des Pythagoras

Messpunkt durch Pythagoras

P " Wennschleife: Wenn;Dann;Sonst (Funktion Excel)
6_' ,vennschleife Zl_Jr Bes Wenn(Hochwert von Lotpunkt)<(Hochwert Messpunkt)
timmung des Vorzeichens Dann (Abstand Lotpunkt - Messpunkt *-1)

Sonst (Abstand Lotpunkt - Messpunkt)
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Il. Spurweitenbestimmung Gleismesswinkel

Bestimmung einer ausgeglichenen Gerade als Rekon-
struktion der Gleisachse.
Ergebnis: y=mx+n

1. ausgelichene Gerade
durch gesamtes Gileis

2_Bestimmung Koordinaten Lotrechte Abstande zu jedem Punkt im Gleis.

der Lotfusspunkte auf aus-
geglichener Gerade

Bestimmung Spurweite durch Addition der Lotrechten Ab-

3. Bestimmung Spurweite stdnde der gegeniiberliegenden Schienenpunkte.

Ill. Epochenvergleich Einzelwert (Standardabweichung)

Berechnung der Standardabweichung durch Auswertung

1.Bestimmun r ndard-
23! urie) o Sitaeka der Loétabstande mit jeder Doppelbeobachtung

abweichung aus Doppel-
beobachtungen

Fishertest zur Uberpriifung auf Genauigkeitsunterschiede
der Standardabweichungen

Theoretische Standardabweichung aus allen berech-
3. Berechnung Standardab- neten Standardabweichungen geschétzt: 0=0,2mm

weichung Differenz
Standardabweichung der Differenz: 0,3mm (s¢=v2*0,2)

- Filtern der signifikanten Veranderungen mit T-Test

4. t-Test - 5% Irtumswahrscheinlichkeit

= Freiheitsgrade *° => Quantil 1,961

- Testgrofle = (Differenzen der Epochen)/Standardab.

- Entscheidung: Wenn TestgroRe > Quantil; Dann ,veran-
derung"; Sonst k.s.veranderung
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A4: Auszug Datenblatt Tachymeter Trimble S8

ALLGEMEINE SPEZIFIKATIONEN (DR PLUS UND DR HP) ROBOTIC-VERMESSUNG
Einnivellieren Reichweite bei Autolock und Robotic*
Dosen|ibellelimiD et R e 8'/2 mm [FEERR AEHED 0oooo00a0000000000000a000000000 500 bis 700 m
Elektronische 2-achsige Nivellierung im Trimble MultiTrack Target ..., 800 m
LC-Display mit einer Auflésungvon .......... 0,3" (0,1 mgon) Autolock-Zielgenauigkeit auf 200 m (Standardabweichung)?
Servosystem ................. MagDrive-Servotechnik, integrierter Passive Prismen ....<2mm
Stell-/Winkelsensor, elektromagnetischer Direktantrieb Trimble MultiTrack™ Target . . .. ....<2mm
Drehgeschwindigkeit 115 Grad/s Kurzester Suchabstand .. .......... ..ot 0,2m

Rotationszeit Flache 1 zu Flache 2. . . o P2lcks|
Positionierungsgeschwindigkeit 180 Grad . . a1 615]
Arretierungen und Langsambewegungen. . . ... durch Servoantrieb,
Unendlichfeineinstellung

Zentrierung

Winkelmesswert (kleinste Einheit)
Standard. .
Tracking .. .
Mittelwert Beobachtungen . .

Funkgeratetyp intern/extern

1" (0,1 mgon)
... 2" (0,5 mgon)
o ...0,1" (0,01 mgon)
...2,4 GHz, Frequenzsprung-/

AERITERBIET ¢ 0 00000 0000000000000000000000000 Trimble 3-Pin Bandspreizverfahren

OptischesLot...........ooviiuinnn.. Optisches Lot integriert Suchdauer (typisch)® .. .. ... ... 2 bis 10's
VergroéBerung/kirzester Fokussierabstand............. 2,3x/0,5m
— bis unendlich FINELOCK

- SerienmaBig bei Versionen Autolock und Robotic
VergréBerung ... 30x ) -
Zielgenauigkeit auf 300 m
Offnung o A1) LD (Standardabweichung)? <1 mm
SHduie e 189 ZBmLEE] D m Reichweite auf passive Prismen (min. - max.). . ... 20 m bis 700 m

Kleinster Fokussierabstand. 1,5 m bis unendlich

Beleuchtung Fadenkreuz Einstellbar (10 Stufen)

Mindestabstand zwischen Prismen

Autofokus. . ....... ... SerienmaBig bei 200 m o
Tracklight integriert .. . ei allen Modellen verfigbar [ Rln T o et .
Betriebstemperaturbereich. .. .-20°C bis +50°C ong Range (nicht bei allen Modellen verfugba

Zielgenauigkeit auf 2.500 m

:t:::r:-v:;:g:;sgerdlcht 173 fStand_ardabweid_\ung)f ....... 190030900a5000003 . .<10 mm
Interne Batterie.................. Li-lonen-Akku 11,1 V; 4,4 Ah Reichweite auf passive Prismen (min. — max.)*’. . 20 m bis 2.500 m
Betriebsdauer* ; ) .

Eine interne Batterie ........................ ca. 6 Stunden Mlndgstabstand AIEEER (Ema
e [*=12 ) [anacan0acan0annannaca0ca0000a000600000 <10,0 m
im Multi-Batterie-Adapter ................. ca. 18 Stunden
Robotic-Halter mit einer internen Batterie........... 12 Stunden GPS-SUCHE/GEOLOCK MIT TRIMBLE MULTITRACK TARGET
Betriebszeit mit Video-Robotic* GPS-Suche/GeoLock . ........oooviiiiiiiiiiiii 360 Grad
Eine Batterie .. ... 00 600 5 Stunden oder definiertes horizontales und vertikales Suchfenster
Drei Batterien im Multi-Batterie-Adapter .. 15 Stunden Zeit bis zum Erfassen der Lésung. . . . . 15 bis 30 Sekunden®

Gewicht Zeit bis zum Neuerfassen des Ziels ................. <3 Sekunden
Instrument (Servo/Autolock®) .. .. .. 515kg Reichweite ................ Reichweiten fir
Instrument (Robotic). . . 5,25 kg
Trimble CU-Controller 0,4 kg

.. 0,7 kg
Interne Batterie . ... .. 0,35kg ©

Kippachshéhe. ..196 mm ea Bluetooth C E 0

Datenuibertragung . . . . USB, Seriell, Bluetooth®®

Sicherheit .. .Kennwortschutz mit zwei Ebenen

Normale Sicht: keine Nebel-/Dunstbildung, Bewslkung oder moderate Sonneneinstrahlung
mit leichtem Hitzeflimmern.

Reichweite und igkeit hangen von den Wi issen, der Pris und
der Hintergrundstrahlung ab.

Kodak-Graukarte, Katalognummer E1527795.

Die Kapazitat bei ~20°C betragt 75 % der Leistung bei +20°C.

Die Bl h-Betri is st ifisch. Weitere

Ihrem autorisierten Trimble-Partner.

Abhingig von der ausgewshiten GroBe des Suchfensters.

Verwendet eine Kombination aus Standard und Long Range FineLock.
Zeit fir die Erfassung der Losung ist von der Lésungsgeometrie und der Qualitst der
GPS-Position abhangig.

~

naw

erhalten Sie von

© 2007-2010, Trimble Navigation Limited. Alle Rechte vorbehalten. Trimble, das Globus-und-Dreieck-Logo und Autolock
sind in den USA und in anderen Landern eingetragene Marken von Trimble Navigation Limited. 4D Control, Access,
FineLock, MagDrive, MultiTrack, SurePoint, und VISION sind Marken von Trimble Navigation Limited. Die Bluetooth-
Wortmarke und die Bluetooth-Logos sind Eigentum der Bluetooth SIG, Inc. Die Verwendung dieser Marken durch
Trimble Navigation Limited erfolgt unter Lizenz. Alle anderen Marken sind Eigentum der entsprechenden Inhaber.

©No

Bestellnr 022543-410E-D (06110) der Daten ohne
NORDAMERIKA EUROPA ASIEN & SUDPAZIFIK

Trimble Engineering &
Construction Group

5475 Kellenburger Road

Dayton, Ohio 45424-1099 ® USA
(Gebiihrenfrei in den USA)
800-538-7800

Tel.: +1-937-245-5154

Fax: +1-937-233-9441

Trimble Germany GmbH

Am Prime Parc 11

65479 Raunheim ® DEUTSCHLAND
Tel.: +49-6142-2100-0

Fax: +49-6142-2100-550

Trimble Navigation

Singapore PTE Limited

80 Marine Parade Road
#22-06, Parkway Parade
Singapore 449269 e SINGAPUR
Tel.: +65-6348-2212

Fax: +65-6348-2232

@ Trimble. |

www.trimble.com

ORTLICHE TRIMBLE-VERTRETUNG ODER -HANDLER
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Spurweite
Nr. Spur | Nr.  Spur | Nr.  Spur
11,4350 | 60 1,4340 [119 11,4355
2 14350 | 61 1,4350 [120 1,4360
3 14350 | 62 1,4350 (121 1,4360
4 14350 | 63 1,4360 | 122 1,4355
5 1,4355 | 64 1,4355 (123 1,4355
6 14350 | 65 1,4345|124 1,4355
7 14370 | 66 1,4350 | 125 1,4355
8 14375 | 67 1,4355 | 126 1,4360
9 14360 | 68 1,4355 (127 1,4355
10 1,4360 | 69 1,4360 | 128 1,4350
11,4365 | 70 1,4360 | 129 11,4360
12 14365 | 71 1,4360 | 130 1,4360
13 1,4360 | 72 1,4355 | 131 11,4360
14 14360 | 73 1,4355 | 132 1,4365
15 14360 | 74 1,4360 | 133 1,4365
16 1,4355 | 75 1,4360 | 134 11,4350
17 1,4350 | 76 1,4360 | 135 1,4355
18 1,4350 | 77 1,4350 | 136 1,4355
19 14355 | 78 1,4345 | 137 1,4355
20 1,4360 | 79 11,4350 | 138 11,4355
21 14355 | 80 1,4350 | 139 11,4350
22 14355 | 81 1,4350 [ 140 1,4355
23 14355 | 82 11,4350 | 141 1,4355
24 14360 | 83 1,4350 | 142 1,4355
25 14360 | 84 1,4365 | 143 1,4360
26 1,4360 | 85 1,4365 | 144 1,4360
27 1,4360 | 86 11,4350 | 145 1,4360
28 14355 | 87 11,4360 | 146 11,4350
29 14360 | 88 1,4360 | 147 11,4350
30 1,4350 | 89 1,4360 | 148 1,4355
31 14370 | 90 1,4360 [ 149 1,4355
32 14360 | 91 1,4350 (150 1,4360
33 14345 [ 92 1,4350 | 151 1,4350
34 14350 | 93 1,4350 | 152 1,4355
35 14350 | 94 1,4355 [153 1,4350
36 14350 | 95 1,4355 (154 1,4350
37 14355 | 96 1,4355 (155 1,4350
38 14350 | 97 11,4360 156 1,4355
39 14350 | 98 1,4355 | 157 1,4360
40 1,4345 | 99 11,4350 | 158 1,4345
41 1,4350 | 100 1,4355 | 159 1,4350
42 14350 [101 1,4355 | 160 1,4350
43 14350 [102 1,4360 [ 161 1,4350
44 14340 [103 1,4355 [162 1,4350
45 14350 | 104 1,4355 | 163 1,4350
46 1,4350 | 105 1,4350 | 164 1,4350
47 1,4350 | 106 1,4355 | 165 1,4350
48 14350 [107 1,4360 | 166 1,4350
49 14360 [108 1,4365 | 167 1,4345
50 1,4360 [109 1,4370 168 1,4350
51 14355 [110 1,4360 [ 169 1,4355
52 1,4355 [111 1,4360 | 170 1,4350
53 1,4355 (112 1,4350 | 171 1,4350
54 1,4360 | 113 1,4350 | 172 1,4350
55 11,4360 | 114 1,4355 | 173 11,4350
56 1,4360 | 115 1,4355 174 1,4355
57 1,4360 [ 116 1,4360
58 1,4345 [ 117 1,4355 [m]
59 1,4345 (118 1,4350

Uberhéhung

Nr. Uber.| Nr.  Uber. Nr.  Uber.
1 000]60 1,00 [ 119 0,00
2 000|861 000 | 120 0,50
3 000[62 -050 | 121 0,00
4 050|663 000 | 122 0,00
5 000|864 -050 | 123 0,50
6 000[65 -050 | 124 0,50
7 20066 -050 | 125 1,00
8 10067 000 | 126 0,550
9 000|868 050 | 127 0,00
10 0,00|69 050 [ 128 0,00
11 0,50 | 70 0,00 [ 129 0,00
12 000]| 71 0,00 | 130 0,00
13 050 | 72 0,00 [ 131 0,50
14 000]| 73 0,00 [ 132 1,50
15 0,00 | 74 1,00 | 133 1,00
16 0,00 75 1,00 | 134 0,00
17 0,00 76 0,50 | 135 0,00
18 -0,50| 77 0,00 | 136 0,00
19 -0,50| 78 0,00 | 137 0,00
20 0,00| 79 0,00 | 138 0,00
21 0,50| 80 0,00 | 139 0,50
22 0,00|81 050 | 140 0,50
23 .050| 82 1,00 | 141 0,50
24 000|8 100 | 142 0,00
25 050 | 84 0,00 | 143 0,50
26 050|855 0,00 | 144 0,00
27 0,00| 8 1,00 | 145 0,00
28 -1,00| 87 1,00 | 146 0,50
29 050| 8 1,00 | 147 0,50
30 -0,50( 89 1,00 | 148 0,00
31 0509 0,00 | 149 0,00
32 00091 000 | 150 0,00
33 00092 000 | 151 0,00
34 00093 000 | 152 0,00
35 0,00 94 0,00 | 153 0,00
36 05095 0,00 | 154 0,00
37 05096 0,00 | 155 0,00
38 1,00| 97 0,00 | 156 0,00
39 000[98 000 | 157 0,550
40 050| 99 0,00 | 158 0,00
41 0,00 100 0,00 | 159 0,50
42 0,00 |101 -0,50 | 160 0,00
43 0,00 |102 0,00 | 161 0,50
44 0,00|103 0,00 | 162 0,50
45 0,00 [104 -0,50 | 163 0,00
46 0,00 [105 -0,50 | 164 0,50
47 0,00 [106 0,00 | 165 0,50
48 0,00 |107 0,00 | 166 0,50
49 0,00 |108 1,00 | 167 0,50
50 0,50 (109 0,00 | 168 0,50
51 0,50 [110 0,00 | 169 0,50
52 050 (111 0,00 | 170 0,00
53 0,50 [112 0,00 | 171 0,00
54 1,00 [113 0,00 | 172 0,00
55 050 [ 114 0,00 | 173 0,00
56 0,50 [115 0,00 | 174 0,00
57 0,50 [ 116 0,50

58 0,00 | 117 0,50 [mm]
59 1,00 | 118 0,50
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AG6: Arbeitsablaufplan der Messung

Zeit Taigkeit
Messtagbeginn u. Ankunft BW-Gru 06:00
06:15-07:45 Reinigung des Messgleises 410
08:00 - 10:00 Messung Gleismesslatte
10:00 - 16:00 Einzelpunktmessung Gleismesswagen
16:00 - 17:00 Kontinuirliche Messung Gleismesswagen
17:00 - 18:30 Pfeilhbhenmessung
18:30 - 19:15 Messung m. Gleismesswaage
19:15 - 20:30 Uberpriifungsmessung auf Refaraktionseinfliisse

Messtagende u. Abfahrt BW-Gru 21:30
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Eidesstattliche Erklarung
Ich erklare an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne
Benutzung anderer, als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus

fremden Quellen direkt oder indirekt Gbernommenen Gedanken habe ich, als
solche kenntlich gemacht.

Berlin, 26.02.2016

Peter Gerndt



