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1 Aufgabenstellung

Die messtechnische Erfassung der Langsebenheit ist Bestand-
teil der Zustandserfassung und -bewertung von Fahrbahnober-
flachen der BundesfernstraBen (ZEB). Die messtechnische
Erfassung des Fahrbahnlangsprofils erfolgt mittels Mehrfach-
abtastung von beriihrungslos messenden Laserabstands-
sensoren (Bild 1). Hierbei sind mehrere Lasersonden auf
einem starren Balken angebracht, um durch trigonometrische
Methoden die Fahrzeugaufbaubewegung zu kompensieren
und das StralRenldngsprofil zu erfassen. Ziel dieses For-
schungsvorhabens ist die Erarbeitung von theoretischen,

messtechnischen und algorithmischen Rahmenbedingungen
zur Vereinheitlichung der Generierung des Hohenlangsprofils.
Aufgabe ist daher auch die Entwicklung eines einheitlichen
Auswertealgorithmus in Form von C-Code zur Bestimmung des
Hohenlangsprofils aus Lasermessungen.

Bild 1:  Messfahrzeug [1]

2 Untersuchungsmethodik

Das High Speed Road Monitoring (HRM)-Messverfahren ba-
siert auf dem Prinzip der Mehrfachabtastung. Sei das Hohen-
langsprofil bis zu einer Stelle x-5 bekannt, so kann anhand von
drei Lasermessungen auf einem starren Balken die Héhe der
StraBe an der noch unbekannten Stelle x bestimmt werden
(Bild 2 und 3, [2]). Die Fortbewegung des Laserbalkens um den
Weg 6 ermdglicht so die Erfassung des gesamten Hohenlangs-
profils. Zur Steigerung der Genauigkeit wird das Prinzip der
Mehrfachabtastung mit einer asymmetrischen und einer sym-
metrischen Laseranordnung angewandt. Die beiden berechne-
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ten Hohenlangsprofile werden anschlieRend in einem Wieder-
herstellungsprozess mittels Steigungs- und Versatzkorrektur
zusammengefuhrt.

% o8 .
Op
|
l4 ’ ly
h »f«‘m
PN AN \\
he(-28)  [Nstx-ds) N TENT
hg(x)

Bild 2:  Mehrfachabtastung langer Wellenlangen (symmetrisches
Profil)
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Bild 3: Mehrfachabtastung kurzer Wellenldngen (asymmetri-

sches Profil)

Das Verfahren zur Ermittlung des Hohenlangsprofils wurde
ausgehend vom High Speed Profilometer nach LR 922 [2] des
TRL fur unterschiedliche Messhalkengeometrien (Parameter &g
und &,) innerhalb dieses Forschungsprojekts angepasst. Eine
weitere Erweiterung des Verfahrens ermdglicht die vollstandige
Nutzung der Lasermesswerte, sodass die zuriickgelegte
Messstrecke exakt dem Weg des berechneten Hohenlangs-
profils entspricht. Im Anschluss an den Wiederherstellungs-
prozess erfolgt eine Trendbereinigung mittels eines bidirektio-
nalen 150 m-Butterworth-Hochpassfilters 2. Ordnung. Das
Verfahren wurde abschlieBend in Form eines einheitlichen
Algorithmus in C-Code umgesetzt und dokumentiert.

Bedingt durch Modellierungs-, Mess- und Kalibrierungsfehler
kann das exakte Hohenlangsprofil mit diesem Verfahren aller-
dings nicht erfasst werden. Die wesentlichen Fehlerquellen
sind im Folgenden aufgefuhrt:
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—  Zu Beginn der Messung ist das Héhenlangsprofil der
hinteren Laserpositionen nicht bekannt und wird als
ideal eben (Hohe null) angenommen. Diese Fehlinitia-
lisierung fuhrt aufgrund von Fehlerfortpflanzung zu ei-
nem Trend im Héhenlangsprofil.

— Die Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des Hdhen-
messpunkts linearisiert den Balkennickwinkel.

—  Die Sollspur kann nicht exakt eingehalten werden.

— Wegmessung und Laserabstandsmessung unterliegen
Mess- und Kalibrierungsfehlern.

Durch geeignete Wahl einer Mittelung der Laserrohdaten so-
wie der Durchfihrung einer Trendbereinigung kann die Aus-
wirkung dieser Fehlerquellen reduziert werden. Weiteren Ein-
fluss auf die Qualitdt des Messverfahrens hat ebenfalls die
Balkenlange.

Innerhalb des Projekts wurden daher die oben aufgefiihrten
Fehlerquellen im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf das Ho-
henlangsprofil und die Langsebenheitskennwerte mittels nume-
rischer Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Hierzu wurden fir die jeweils untersuchte Variante

— synthetische StraRenprofile nach [3], [4] und [5] an-
hand einer gewéahlten Unebenheit ¢, und einer Wel-
ligkeit w erzeugt (Referenzprofil),

— ein virtuelles Messfahrzeug simuliert (zweidimensiona-
les Fahrzeugmodell, Bild 4), das uUber das Referenz-
profil fahrt und eine fehlerfreie Lasermessung durch-
fahrt,

— messtechnische Einflussfaktoren (z. B. Einzelfehler)
auf die ideale Lasermessung aufgebracht,

— das weiterentwickelte HRM-Verfahren angewandt (es
resultiert hieraus das simulierte Profil)

— sowie das Referenzprofil mit dem simulierten Profil
verglichen.

Bild 5 zeigt exemplarisch die Auswirkung von Messfehlern
(fehlerhafte Laserabtastung) auf einzelne Langsebenheits-
kennwerte.

Bild 4: 2-Achs-Fahrzeugmodell zur virtuellen Héhenlangsprofil-

erzeugung und Sensitivitatsanalyse
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Trendbereinigungswellenlénge: 150m
Variation der Standardabweichung:
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Einfluss von Messfehlern auf Langsebenheitskennwerte,
normiert auf den Referenzkennwert des idealen Profils

Das Fahrzeugmodell Giberfahrt die synthetisch generierte (oder
real gemessene) Fahrbahn. Die Laserabstandsmessung wird
zunéachst ideal berechnet. Diesem Abstandswert wird ein nor-
malverteilter Zufallsfehler Giberlagert, der im W esentlichen durch
folgende zwei Effekte erklart wird:

— Einzelfehler der Lasermessung, z. B. aufgrund von
Messgenauigkeit, Sensorrauschen oder Linearitats-
fehler

— Fehlerhafte Laserpositionierung, z. B. aufgrund von
Querversatz oder Toleranz der Wegmessung

Die Messgenauigkeit und der Linearitatsfehler aktueller Mess-
systeme betragen etwa 0,1 mm. Die Auswirkungen eines
Querversatzes auf diesen Zufallsfehler kénnen anhand der
Spektralen Leistungsdichte abgeschétzt werden. Bei einem
definierten Querversatz Ay sind die Unebenheiten der Wellen-
langen mit A < Ay nahezu unkorreliert (Koharenz der Langspro-
file strebt gegen Null). Die gemittelten Amplituden 2 (blau)
(bzw. Standardabweichungen o (rot)) dieser Unebenheiten
sind in Bild 6 fir verschiedene Strallengiiten dargestellt.
Beispielsweise betragt auf einer mittleren BundesstraBe ab
einer Querabweichung von 3 cm die Standardabweichung
bereits 0,1 mm und entspricht somit der Messgenauigkeit bzw.
dem Linearitatsfehler aktueller Messsysteme.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Spur-
treue einen grofRen Einfluss auf das Messergebnis hat und
somit mittels geeigneter Assistenzsysteme die Qualitat der
Messung gesteigert werden kann.

Einen weiteren Aspekt bei der Entwicklung eines einheitlichen
Auswertealgorithmus und bei der Erarbeitung von Mindestan-
forderungen stellte der Vergleich existierender Messgerate
dar. Eine innerhalb des Projekts durchgefiihrte Umfrage konn-
te aufgrund der wenigen Antworten nur bedingt zur Lésung
dieser Aufgabe dienen. Es wurde daher der Schwerpunkt auf
die Auswertung existierender Hohenlangsprofile gelegt, die
von unterschiedlichen Messsystemen ermittelt wurden. In
diesem Zusammenhang konnte erfolgreich eine Methode um-
gesetzt werden, die anhand einer Kompensation unterschiedli-
cher Startpositionen der Hohenlangsprofile eine vergleichende
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Darstellung der Profile, eine einheitliche Auswertung der
Kennwerte sowie eine Beurteilung der Wegerfassung ermég-
licht (Bild 7 und 8).
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Bild 6: Aus einem Querversatz Ay resultierende Fehler fur unterschiedliche StraBengiten
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Bild 72 Exemplarischer 100 m-Bereich von Hohenlangsprofi- Bild 8:  Exemplarischer 100 m-Bereich von Héhenlangsprofi-

len der B 507 aus 25 verschiedenen Messfahrten mit
6 verschiedenen Messfahrzeugen, unten bandpass-
gefiltert, das Referenzprofil ist schwarz und fett her-
vorgehoben

Diese Methode eliminiert zunéchst die im Hohenlangsprofil
enthaltenen messsystemspezifischen Unebenheiten (Wellen-
langen, die stark vom jeweils verwendeten Trendbereini-
gungsfilter oder vom Mittelungsverfahren abhangen) mittels
Bandpassfilter im Bereich von 1 m bis 10 m und isoliert hier-
durch die Grundcharakteristik der Messstrecke (Bild 7 oben
nach Bild 7 unten), die dann auch bei unterschiedlichen Mess-
systemen eine sehr starke Ahnlichkeit aufweist. Ein Mini-
mierungsverfahren ermdéglicht im Anschluss an die Band-
passfilterung eine Offsetbestimmung der Wegstrecke (Bild 7
unten nach Bild 8 unten). Die vergleichende Darstellung an-
hand von Langsebenheitskennwerten berlicksichtigt dann nur
noch den Einfluss von Zufallsfehlern sowie des jeweilig umge-
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len der B 507 aus 25 verschiedenen Messfahrten mit
6 verschiedenen Messfahrzeugen nach Streckenpo-
sitionszuordnung, unten bandpassgefiltert, das Refe-
renzprofil ist schwarz und fett hervorgehoben

setzten HRM-Verfahrens. So konnten grundlegende Eigen-
schaften der jeweiligen Trendbereinigung sowie Fehler in der
Wegerfassung von bis zu 0,81 % zwischen den Messfahrzeugen
identifiziert werden. Die Auswirkungen der fehlerhaften Weger-
fassung sind fur den eigentlichen HRM-Prozess vernachlds-
sigbar klein. Die Berechnung der Kennwerte sowie die Zuord-
nung zum Netzknotensystem erfordert jedoch eine hoéhere
Genauigkeit der Wegerfassung als zur Berechnung des Ho-
henlangsprofils notwendig ist (insbesondere bei Messstrecken
mit einer Lange groRer als 1 km). Es ist daher ausreichend, die
Toleranz der Wegmessung mit drehendem Rad auf 1 % fest-
zulegen. Aufgrund der hoheren Anforderungen zur Kennwer-
termittlung und Netzknotenzuweisung wird weiterhin empfoh-
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len, die Genauigkeit der Wegmessung des mitdrehenden
Rads durch Kombination mit einem GPS-System zu stiitzen.

3 Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung sind zum einen
ein einheitlicher Auswertealgorithmus (C-Programmcode) zur
Ermittlung des HOhenlangsprofils aus gemittelten Laserab-
standswerten sowie zum anderen Empfehlungen an die Anfor-
derungen an die Messsysteme, die im Folgenden aufgefuhrt
sind:

— Die Laserabstandswerte dirfen einen Einzelfehler von
0,2 mm nicht Gbersteigen.

— Die Abtastfrequenz der Lasermessung ist so zu
wahlen, dass im Normalfall 10 Messwerte zur Mitte-
lung Uber 10 cm zur Verfigung stehen. Liegen in ei-
nem 10 cm-Intervall ungiltige Messwerte (Invalids)
vor, sind diese bei der Mittelung nicht zu beriicksichti-
gen.

- Sollten bei der Uberfiihrung/Mittelung ins 10 cm-
Raster flr einzelne 10 cm-Intervalle keine gultigen La-
serwerte zur Mittelung zur Verfligung stehen, so sollte
anstelle des Mittelwerts ein linearer interpolierter Wert
aus den Mittelwerten der giltigen Nachbarintervalle
bestimmt werden.

—  Der zulassige Messbereich sollte 100 mm (besser 200
mm) betragen, wobei der erforderliche Messbereich
mafgeblich vom Federungsverhalten des Messfahr-
zeugs beeinflusst wird.

— Damit die Anforderungen der Wegmessung an die
Kennwertberechnung und die Netzknotenzuordnung
erfullt werden kdnnen, sollte die integrale Wegmes-
sung anhand von GPS-Daten gestitzt werden. Die in-
tegrale Wegmessung soll einen Fehler von 1 % nicht
Ubersteigen.

— Die Einhaltung der Spur hat neben dem Einzelfehler
der Lasermessung einen wesentlichen Einfluss auf
die Qualitat der Messung, daher sollten geeignete
Messeinrichtungen und Anzeigeinstrumente den Fah-
rer bei der Aufgabe der Spurhaltung unterstiitzen.

Der Auswertealgorithmus konnte erfolgreich fur unterschiedli-
che Balkenlangen auf das 10 cm-Raster Ubertragen werden
und ist somit auf allen fur die ZTV ZEB-StB [6] relevanten
Messsystemen einsetzbar. Weitere Anpassungen (z. B. Extra-
polation der Steigungskorrektur zur Gewahrleistung derselben
Lange von Messfahrt und ermitteltem Hohenlangsprofil) erleich-
tern die Handhabung des HRM-Verfahrens. Der Algorithmus
beinhaltet einen bidirektionalen 150 m-Butterworth-Hochpass-
filter 2. Ordnung zur Trendbereinigung. Der (einzig) in der Be-
rechnungsvorschrift des AUN-Kennwerts vorgeschriebene
Vorfilter (der ebenfalls ein Trendbereinigungsfilter ist) sollte
daher aus dieser Vorschrift entfernt werden, da die doppelte
Anwendung eines Trendbereinigungsfilters den Kennwert zu
stark verfélscht.
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4  Folgerungen fir die Praxis

Unterschiede im Hohenlangsprofil ergaben sich bei verschie-
denen Messsystemen unter anderem aufgrund der freien Wahl
des Trendbereinigungsfilters und dessen Grenzwellenlénge. Die
Anwendung eines einheitlichen Algorithmus sollte demnach die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messsysteme steigern. Den
Beleg hierfir kdnnen letztendlich nur Vergleichsmessungen
mit unterschiedlichen Messsystemen liefern. Da ebenfalls die
Startposition des Héhenlangsprofils wesentlichen Einfluss auf
die Kennwertberechnung besitzt, sollten im Rahmen der "Zeit-
befristeten Betriebszulassung" die ermittelten Hohenlangsprofi-
le anhand eines Referenzprofils langs der Fahrtrichtung aus-
gerichtet werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts konnten
die Auswirkungen langs- und querdynamischer Fahrmandéver
lediglich identifiziert werden. Eine versuchstechnische oder
simulative Untersuchung dynamischer Fahrmandéver auf das
Messverfahren sowie auf Messbereichsiiberschreitungen der
Lasersignale sollten in einem Folgeprojekt gesondert betrachtet
werden. Ebenso lieRen sich innerhalb des Forschungsprojekts
noch keine eindeutigen Aussagen dartber treffen, wie lange ein
Lasersignal ausfallen kann, ohne dass die Auswirkungen auf
die ermittelten Kennwerte zu grol3 werden. Die Auswirkungen
(Amplitude und Frequenzbereich) eines ungiltigen Signals
hangen unter anderem davon ab, welcher Laser ausgefallen
ist, und betreffen dann auch unterschiedliche Langsebenheits-
kennwerte. Zur Festlegung der maximalen Anzahl an unglti-
gen Lasersignalen ist es weiterhin erforderlich, den zulassigen
Fehler des Hohenlangsprofils bzw. der einzelnen Kennwerte zu
definieren. Es ist weiterhin zu Uberlegen, ob das HRM-
Verfahren dahingehend erweitert werden kann, dass bei Aus-
fall eines Lasers aus den verbleibenden drei Lasersignalen ein
glltiges Hohenlangsprofil ermittelt werden kann. Derartige
Untersuchungen sollten ebenfalls in einem Folgeprojekt durch-
gefuhrt werden.

5 Literatur

[1] Lehmann + Partner,
technologie/system-stier

http://www.lehmann-partner.de/

[2] Still, Jordan: TRRL Laboratory Report 922, Evaluation of
the TRRL High-Speed Profilometer, ISSN 0305-1293,
1980

[3] Mitschke, M.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, zweite Aufla-
ge, Band B, Schwingungen, Springer Verlag, 1984

[4] Mitschke, M., Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahr-
zeuge, vierte Auflage, Springer-Verlag, 2004

[5] Song Jian, Jin Ruichen: Generation of Virtual Road Sur-
faces and Simulation of Nonlinear Vibration of Vehicles

[6] ZTV ZEB-StB: Zusétzliche Technische Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -
bewertung von StralRen, FGSV Verlag, Kélin — FGSV
489, 2006

4 -209



