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Partie rédactionnelle

Das neue Gleisversicherungs-

system der SBB

St. Eisenegger

Fiir den Bau und Unterhalt der Gleisanlagen ist entlang des Trassees ein Riickver-
sicherungssystem notwendig, von dem aus jederzeit die theoretische Gleislage
kontrolliert und rekonstruiert werden kann. Die SBB haben 1987 beschlossen, die-
ses neue Gleisversicherungssystem in den nachsten 10 Jahren liber ihr ganzes
Netz von 3000 km einzufiihren. Neben wirtschaftlichen Vorteilen sind damit die
Voraussetzungen fiir eine qualitativ gute Gleislage auch im oberen Geschwindig-

keitsbereich gegeben.

Pour la pose et la maintenance de la voie ferrée il est nécessaire de disposer, le
long du tracé, d’un systéme de points de référence permettant, en tout temps, le
contréle de la situation de la voie et le rétablissement de sa position exacte. En
1987 les CFF ont décidé d’introduire un nouveau systéme de repérage sur tout leur
réseau de 3000 km, a réaliser les dix prochaines années. En plus des avantages fi-
nanciers, les conditions pour une bonne qualité de I'assiette des voies, également
dans le domaines des grandes vitesses, sont avec cela données.

1. Einleitung

Die Fahrstrasse der Eisenbahn ist das
Gleis. Die Trassierung der Gleise ist im
Wesentlichen eine Funktion von

— Ausbaugeschwindigkeit
— Komfort (gewahlter)
— Entgleisungssicherheit

— Nutzungsart (Personenverkehr, Gter-
verkehr)

— Topographie und bauliche Gegebenhei-
ten.

Bei einer gegebenen Nutzungsart lassen
sich die geometrischen Gréssen fir die Li-
nienflihrungswahl mit den Formeln der
Fahrdynamik herleiten (siehe Artikel «Tras-
sierung von Gleisanlagen»).

Mit diesen Grundlagen werden Gleisgeo-
metrien berechnet und auf das Bahntras-
see Ubertragen. Das Gleis mit den beiden
auf Schwellen befestigten Schienenstran-
gen folgt dieser Geometrie, eingebettet im
Schotter. Betrieb und Umwelteinflisse de-
formieren dieses Gleis im Laufe der Zeit
aus der theoretischen Soll-Lage. Die voral-
lem in Abschnitten mit wechselnder Kriim-
mung auftretenden Lagefehler beeintréch-
tigen im hoheren Geschwindigkeitsbe-
reich bereits in der gemessenen Gréssen-
ordnung von 25-30 mm sehr nachteilig
das dynamische Verhalten der Fahrzeuge
und mindern gleichzeitig die Stabilitat des
Iickenlos verschweissten Gleises.

Mit steigender Geschwindigkeit gewinnt
ebenfalls die Genauigkeit der Héhenlage
des Gleises an Bedeutung. Langwellige,
periodisch auftretende Abweichungen
vom theoretischen Langenprofil, die mit
heutigen Mitteln nur schwer zu erfassen
sind, kénnen je nach Fahrzeugtyp zu un-
zumutbaren Aufschaukelungen bzw. zu si-
cherheitseinschrankenden Radentlastun-
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gen flihren und missen in schnellbefahre-
nen Gleisen vermieden werden.

Damit der Fahrkomfort und die Betriebssi-
cherheit, aber auch ein minimaler Ver-
schleiss der Gleisanlagen gewahrleistet
ist, missen die Gleise periodisch neu ge-
richtet werden. Dazu ist eine permanente
Ruckversicherung der Gleisgeometrie auf
dem Trassee notwendig.

2. Bisheriges Verfahren

Auf dem Netz der SBB besteht heute
grosstenteils eine Gleisversicherung nach
dem System Hallade. Diese Methode er-

maoglicht es, Uber Pfeilhéhenmessung ent-
lang eines bereits liegenden Gleises Glat-
tungen der Gleisgeometrie auszufiihren.
Die Pfeilhéhenmessung erfolgt Uber Seh-
nen von 20 m Lénge. Bei der halbgraphi-
schen Auswertung werden durch zweifa-
che numerische Integration der Differen-
zen zwischen den Pfeilhdéhen der Ist-Lage
und des Projektes die am Gleis vorzuneh-
menden Verschiebungen gerechnet (Abb.
1)

Das Projekt wird anschliessend mit einbe-
tonierten Schienensockeln im Abstand
von 10-50 m entlang des Gleises riickver-
sichert. Die Gleisgeometrie wird in Lage,
Hoéhe und Uberhéhung in einem Gleisver-
sicherungsprotokoll festgehalten.

Mit dieser Methode werden gute Resultate
bezuglich Kontinuitat und relativer Lage er-
reicht, die den Anforderungen fir Ge-
schwindigkeiten bis ca. 120 km/h genu-
gen. Mit der Weiterentwicklung des Mess-
systems und der Steuerung der Gleisbau-
maschinen ergab sich die Mdglichkeit, die-
sen Ausgleich direkt auf der Maschine
auszuflihren. Zusatzlich flhrte die starke
Mechanisierung im Gleisbau dazu, dass
die Gleisversicherungspunkte haufig be-
schadigt und in ihrer Lage veréandert wur-
den. Neben der Anforderung einer guten
relativen Lage des Gleises wird die Einhal-
tung der absoluten Lage des Gleises ge-
genuber Zwangspunkten wie Perronkan-
ten, Tunnelwande etc. immer bedeutungs-
voller. Diese Randbedingungen flihrten
bei den SBB zur Entwicklung eines neuen
Gleisversicherungssystems.
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Abb. 1: Halbgraphische Auswertung der Pfeilh6henmessung nach dem System

Hallade.
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3. Anforderungen an das neue
Gleisversicherungssystem

Ein neues Gleisversicherungssystem
muss die folgenden Anforderungen abdek-
ken:

— eindeutige Umsetzung einer gerechne-
ten Gleisgeometrie in Lage, Hohe und
Uberh6hung auf das Bahntrassee

— automatische  Ubertragung  dieser
Gleisgeometrie von der Berechnung
Uber die Gleisversicherung auf die
Gleisbaumaschinen

— Moglichkeit der Gleiskontrolle durch
das Aussenpersonal alle 5 Meter ent-
lang der Strecke

— Grundlage fur die Absteckung von
Gleis- und Weichenanlagen zum Ein-
bau

— Wirtschaftlichkeit

— Stabilitt der Gleisversicherung und ein-
fache Mdglichkeiten zu deren Kontrolle
von ausserhalb des Gleises

— rasche netzweite Realisierung

— System, das auf die zu erwartenden
technischen Entwicklungen der Ver-
messungstechnik und der Maschinen-
steuerung angepasst werden kann.

4. Konzept des neuen
Gleisversicherungssystems
Im Landeskoordinatensystem (Y, X, H)

werden mit der Projektierung die wesentli-
chen Elemente definiert:

Gleisaxe
Horizontalaxe Gerade
Klothoide
Kreis
Vertikalaxe Gerade
Kreis
(Ausrundung)
Querneigung konstante
Uberhdhung

lineare Rampe

Kilometrierungsaxe

Als Horizontalaxe Gerade
Klothoide
Kreis

mit Kilometrierungswert

Fur mehrgleisige Strecken gibt es

nur eine Kilometrierungsaxe.

Gleisversicherungspunkte

Als Fixpunkte an Fahrleitungsma-
sten, Kunstbauten oder als spe-
zielle Tiefpunkte.

Die Versicherungspunkte werden durch
Projektion den Gleisaxen zugeordnet. Die
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Abb. 2: Konzept der neuen Gleisversicherung.

Punkte auf den Gleisaxen erhalten durch
die Projektion auf die Kilometrierungsaxe
Kilometrierungswerte zugeordnet. Samtli-
che Hauptpunkte der Gleisgeometrie wer-
den auf die Fusspunkte der Gleisversiche-
rungspunkte in der Gleisaxe vermasst
(Abb. 2).

41 Materialisierung

Da sowohl fiir die vermessungstechnische
Aufnahme der Gleisversicherungsbolzen,
wie auch flr die Abnahme der Soll-Gleis-
lage durch die Laser-Steuerung mit elek-
tro-optischer Distanzmessung gearbeitet
wird, sind die Bolzen so konstruiert, dass
die Reflektoren direkt aufgesetzt werden
kénnen. Der theoretische, koordinaten-
massig definierte Punkt liegt deshalb nicht
auf der vorderen OK des Bolzens, sondern
im Zentrum des Reflektors. Diese Diffe-
renz wurde bei der Konstruktion aller
Messhilfsmittel fiir den Bahndienst bertick-
sichtigt.

Der Langsabstand der Versicherung ent-
spricht dem Abstand der Masten und ist
unabhangig von den Gleisgeometrie-
Wechseln. Allerdings erganzen sich die
beiden Systeme zweckmaéssigerweise, in-
dem der Mastabstand in Kurven mit ab-
nehmendem Radius geringer wird. Ent-
lang Perronkanten, Kunstbauten und Tun-
nelwanden wird die Gleisversicherung an
diese Bauten versetzt. Fur rauhe Tunnel-
wande (Bossen) bzw. nicht gewahrleistete
direkte Lasersehnen auf der Kurveninnen-
seite von Mauern etc. wurde ein Verlange-
rungsstiick entwickelt. Es tragt den Bolzen
als Bezugspunkt und wird an einer am
Bauwerk befestigten Platte eingehéngt
(Abb. 3).

Besondere Probleme ergeben sich auch
in den Weichenzonen und im Aufsprei-
zungsbereich zwischen den &aussersten
Weichen einer Station und der Perronan-

# .
Abb. 3: Platte mit eingeh@ngtem Verlan-
gerungsstiick. Die Verlegung des Bol-
zens als Bezugspunkt ermdglicht die
Sichtverbindung zum néachsten Bolzen
bei rauhen Tunnelwénden oder Einkra-

gungen.

lage. In diesen Zonen kann pro Mastseite
mehr als 1 Gleis vorhanden sein. Da jedes
Hauptgleis flr sich mit einem Maximal-
mass von 4,8 m seitlich versichert werden
soll und die Weichen einer ausgesprochen
guten Versicherung bedurfen, miissen zur
Lésung sogenannte Tiefpunkte (Abb. 4)
plaziert werden. Diese bestehen aus einer
in einem Betonfundament versetzten Auf-
lageplatte, die mittels Zementrohr und
Deckel vor Beeintrachtigungen wie Schie-
nen- und Schwellenablad, Grabarbeiten,
Gleis- und Weichenumbauten sowie den
vibrierenden Meisseln der Stopfmaschi-
nen geschitzt sein sollen. Zur Herstellung
der Messbereitschaft wird ein Adapter-
Rohr mit dem Bezugsbolzen zwangszen-
triert auf die Auflageplatte geschraubt.
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Abb. 4: Tiefpunktgestell mit eingerich-
tetem Laser fiir den manuellen Gleisun-

terhait.

Das Plazieren solcher Punkte ist sowohl in
der Disposition wie in der értlichen Ausfuh-
rung anspruchsvoll.

4.2 Instrumentarium

Es soll unterschieden werden zwischen
dem Instrumentarium

— der Vermessung

— des manuellen Gleisunterhalts durch
die sogenannten Bahndienst-Rotten

— des maschinellen Gleisunterhalts mit-
tels grosser Richt-, Nivellier- und Stopf-
maschinen.

4.21 Vermessung

Der Vermessungsdienst ist flr die Grund-
lagenvermessung und die erstmalige Auf-
nahme der Bolzen sowie die spatere
Nachfuhrung verantwortlich. Als Instru-
mente dréngen sich automatisch registrie-
rende Theodolite mit elektronischer Daten-
Ubertragung auf. Sie sollen eine Winkel-
messgenauigkeit von mindestens
+0,5 mgon erreichen.

Die auf dem Markt erhaltlichen Kugel-Re-
flektoren der Firma Wild kdnnen direkt auf
den Bolzen gesteckt werden. Anpassun-
gen waren bei den «senkrecht» stehen-
den Reflektoren nétig (Abb. 5). Den Mess-
equipen werden angepasste Reflektoren
der Marken Kern und Wild zur Verfligung
gestellt.

Im weiteren wurde ein Verlangerungssttick
entwickelt, das mehrheitlich fur die Auf-
nahme der Versicherungsbolzen entlang
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Abb. 7: Transformation der Gleispunkte im Langsabstand von 5 m auf die direkte
Sehne zwischen zwei benachbarten Versicherungsbolzen.

Abb. 5: Wildreflektoren (Typ GPH1) kén-
nen direkt an den Bolzen gesteckt wer-
den. Fiur Prismen, die zur Messung
senkrecht stehen miissen, sind Halte-
bugel entwickelt worden.

Abb. 6: Bei verdeckten Bolzen wird die
«Perronhalterung» eingesetzt. Die Ge-
nauigkeit der Dosenlibelle von 10-15’
ermdglicht eine milimetergenaue Ho6-
henverlegung des Bezugspunktes.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 12/90
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den Perronkanten benétigt wird. Die Bol-
zen sind 10—15 cm unterhalb der Kante an-
gebracht und kénnen somit von der Mitte
des Perrons nicht eingesehen werden. Die
«Perronhalterung» ermdglicht eine um ca.
30 cm (je nach Prismatyp) hdhenversetzte
Anzielung des Versicherungsbolzens
(Abb. 6).

4.2.2 Manueller Gleisunterhalt

Die Bahndienst-Rotten sind fur die Offen-
haltung und die Lichtraumprofil-Freiheit
der Gleise sowie die Gewahrleistung des
Bahnbetriebes zusténdig. Fir den Klein-
unterhalt und die Kontrolle der Gleise sind
sie jederzeit auf relativ detaillierte Anga-
ben bezliglich der Gleislage angewiesen.
So legte man in einem Grundsatzent-
scheid fest, dass auf Doppelspurstrecken
jedes Gleis fur sich versichert wird, obwohl
fir die grossen Gleisbaumaschinen eine
einseitige Versicherung gengte. Im weite-
ren werden die Gleispunkte im Langsab-
stand von 5 m auf die direkte Sehne zwi-
schen zwei benachbarten Versicherungs-
punkten transformiert (Abb. 7).

Mit der Einflhrung der neuen Gleisversi-
cherung ist der Bahndienst mit folgendem
Instrumentarium ausgeristet worden:

— eine Messlehre mit Steckzapfen und
Schienenaufsatzstlick zur direkten
Messung Bolzen-Gleis bzw. Sehne—
Gleis bei den 5-m-Punkten

— Ein HeNe-Laser mit Zielfernrohr zur Er-
zeugung der Sehne Bolzen-Bolzen
langs dem Gleis

— die zum Laser gehérende Zieltafel.

Bei einem Versagen obengenannter
Messmittel kann auf Hilfsmaterial ausge-
wichen werden:

— Ein Anschlagstiick zum Aufsetzen einer
Messlatte direkt beim Bolzen bzw. zum
Spannen einer Schnur als Ersatz fiir die
Lasersehne.

Wichtig flr den manuellen Gleisunterhalt
ist die Tatsache, dass sich die Messinstal-
lation nicht im Gleis, sondern seitlich aus-
serhalb befindet.

Der Laser kann direkt an einem Versiche-
rungsbolzen montiert werden (Abb. 8). Mit
dem Zielfernrohr wird die am né&chsten
Bolzen befestigte Zieltafel anvisiert und
die Sehne sichtbar gemacht. Die Soll-
werte fir Abstand, Hohe und Uberhéhung
bei den 5-m-Punkten, oder bei den Bolzen
direkt, kdnnen dem graphischen Gleisver-
sicherungsprotokoll entnommen werden
(Abb. 13).

4.2.3 Maschinelle Gleisbearbeitung

Grosse automatische Gleisbaumaschinen
fur gleichzeitiges Richten, Nivellieren und
Stopfen der Marken Matisa und Plasser &
Theurer flihren diese Arbeiten aus. Sie
sind nicht im Eigentum der SBB. Im Jahre
1986 wurde erstmals eine Maschine der
Firma Scheuchzer mit dem neuen Laser-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 12/90
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Abb. 8: HeNe-Laser mit Zielfernrohr und Batterie an einem Mastbolzen montiert

v hiCAEY i
i 5
" ‘m,«l "3‘- DAt 1 %

zur Erzeugung der Sehne Bolzen-Bolzen. Die Ausgangsleistung betragt 2 mW und
der Strahlendurchmesser 10 mm auf 50 m.

Abb. 9: Messlehre fiir die Lage- und Hohenkontrolle der Gleise bei den Bolzen
oder den 5-m-Punkten durch das Bahndienstpersonal.

system ausgeristet. Bis heute ist die An-
zahl auf sechs Maschinen angestiegen.
Sie sind mit folgenden, zusétzlichen Ele-
menten versehen worden:

— einem von der Richtmaschine aus ge-
steuerten Lasersender, der zusammen
mit dem Distanzmesser auf einem Vor-
wagen montiert ist

— einem der Stopfmaschine vorlaufenden
Messwagen mit Laser-Empféanger fir
das Nivellieren und Richten

— einem Computer flr die Berechung der
Verschiebungen und fiir die Steuerung
der Maschine

— einem Steuerpult mit Bildschirm, wel-
ches erlaubt, die Arbeit der Messvor-
richtung und der Maschine zu Uberwa-
chen, und wenn notwendig Korrekturen
an der Gleislage auszufiihren.

Durch den technischen Fortschritt sind pro
Nachtschicht bis 1500 m Bearbeitungs-
lange moglich.
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Abb. 10: Automatische Richt-, Nivellier- und Stopfmaschine ausgeriistet mit dem
neuen Lasersystem. Mit dem Distanzmesser im Vordergrund wird die Horizontaldi-

stanz und die Hohendifferenz zum Gleisversicherungspunkt gemessen. Der Bord-
computer ermittelt durch den Vergleich der Ist-Werte mit den Soll-Werten die effek-

tive Schiebung bzw. Hebung in diesem Punkt.

Mit dem Computer der Laser-Steuerung
wird die Gleisgeometrie in ein relatives
Messsystem mit der Sehne zwischen FP,
(Anfangspunkt) und FP. (Endpunkt) als
Basis transformiert (Abb. 11).

Bei Beginn der Arbeiten werden Laser und
Empfanger bei Gleisversicherungspunk-
ten aufgestellt. Mittels Messung der Di-
stanzen (do,, bzw. do;) und den Hohendit-
ferenzen (AH, bzw. AHg) zum Versiche-
rungspunkt erhalt der Computer die aktu-
elle Lage der Lasersehne im Bezugsy-
stem. Die Lange der Sehne s ist abhangig
von

— der Gleisgeometrie

— der maximalen praktischen Messlange
(Laser)

— und den zur Verfligung stehenden Versi-
cherungspunkten.

Die Lange von s liegt zwischen 40 und 180
Metern.

Durch laufende Messung der bearbeiteten
Lange L kann in jedem Punkt P (Lage des
Laser-Empféngers) der Soll-Abstich q,
bzw. h, zwischen Sehne und Soll-Geome-

Lage HORAX

Hohe VERTAX

Abb. 11: Gleisgeometrie im relativen Messsystem.
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trie berechnet werden. Der Vergleich mit
dem gemessenen Wert g, bzw. h, ergibt die
in diesem Punkte notwendige Schiebung
dq bzw. die Hebung dh.

Diese Zentrierung erfolgt bei jedem Ar-
beitsschritt neu, d.h. nach Bearbeitung je-
der Schwelle. Ein elektronisches Pendel
ermittelt die Uberhdhung wahrend dem
Messen.

Praktische Erfahrungen zeigen, dass mit
diesem System Gleislagegenauigkeiten
(quer) von 2-3 mm bezlglich den Gleis-
versicherungspunkten erreicht werden.
Die Laser-Steuerung benétigt samtliche
Angaben betreffend Gleisgeometrie in
Lage, Héhe und Uberhéhung. Diese wer-
den vom Vermessungsdienst per Diskette
geliefert und direkt auf den Computer der
Maschine ubertragen.

4.3 Organisation der Einfiihrung

4.3.1 Generelles

Mit Beschluss vom 24. Februar 1987
stimmte die Generaldirektion der SBB der
netzweiten Einflihrung eines neues Gleis-
versicherungssystems innerhalb von zehn
Jahren zu. Das Projekt unterliegt der Pro-
jektiberwachung durch die Unterabtei-
lung Fahrbahn der Generaldirektion SBB
und zwar in Bezug auf Detailplanung, Mit-
telbeschaffung und Uberwachung der Ko-
sten. Flr das Projekt wurden Gesamtko-
sten von insgesamt 18 Mio. Fr. geschatzt.
Wahrend der Einfihrungszeit kénnen aber
durch den Wegfall der bisherigen Aufwen-
dungen der Hallade-Versicherung rund 10
Mio. Fr. eingespart werden, sodass wéh-
rend dieser Zeit mit Mehrkosten von 8 Mio.
Fr. gerechnet werden muss. Das Projekt
ist dennoch wirtschaftlich, weil diese Mehr-
kosten in wenigen Jahren amortisiert sein
werden.

Die Aufwendungen fir die Einfihrung fal-
len vorallem beim Vermessungsdienst an.
Fur die Realisierung des Projektes wurde
jeder Kreis mit zwei Vermessungsinge-
nieuren HTL verstarkt.

Zu bearbeitende  Strecken (Stand
31.12.89):
(siehe Kasten Seite 691)

Fur die Abschatzung des Arbeitsaufwan-
des wird der Aufwand flr die Bearbeitung
einer Einspurstrecke zu 75% des Aufwan-
des fur eine Doppelspurstrecke angenom-
men. Im folgenden wird deshalb fiir das
ganze Netz die Bearbeitung von 2615 km
Doppelspur zu Grunde gelegt. Somit sind
von jedem Kreis rund 90 km pro Jahr zu
realisieren.

4.3.2 Etappierung

Samtliche Hauptgleise des SBB-Netzes
werden jahrlich mit dem Gleismesswagen
abgefahren, der Zustand der Gleise aufge-
zeichnet und benotet. Aufgrund einer Ana-
lyse entsteht das Mehrjahresprogramm
fir Unterhalt bzw. Totalumbau. Einen
ebenfalls zu berticksichtigenden Parame-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 12/90



Eachteil

Kreis Linienléange davon mehrspurig Hauptgleislénge
km km km

| Lausanne 955 536 1491

Il Luzern 958 540 1498

Il Zirich 1074 419 1493

SBB total 2987 1495 4482

ter bildet das Umbau- und Erneuerungs-
programm des Fahrleitungsdienstes.

Die Prioritatsliste fur die Etappierung der
Gleisversicherungsarbeiten umfasst fol-
gende Kriterien:

1. Prioritat: Totalumbauten auf Hauptli-
nien

2. Prioritat: Hauptlinien und grosse Strek-
kenumbauten

3. Prioritat: organisatorische und quali-
tative Kriterien.

5. Bearbeitung durch den
Vermessungsdienst

Die zeitintensivsten und anspruchsvoll-
sten Aufgaben bei der Realisierung fallen
hier an.

Die vermessungstechnischen Arbeiten be-
stehen aus:

— Festlegen der Versicherungsstandorte*
— Netzdisposition*

— Nivellement*

— Grundlagenvermessung*

— Aufnahme der Gleisversicherungsbol-
zen, der bestehenden Gleislage und
-héhe sowie der Zwangspunkte der
Gleisgeometrie (Brlicken, Perronkan-
ten, Rampen usw.)*

— Netzberechnung

— Erfassen, Berechnen und Optimieren
der Gleis- und Weichengeometrie und
Verbesserung der Fahrdynamik

— Berechnen der Kilometrierung, Erstel-
lung des Versicherungsprotokolls.

(* Ausflihrung im allgemeinen durch Pri-
vatbiiros)

5.1 Netzdisposition

Es wird angestrebt, das Fixpunktnetz best-
mdglich ins ortliche Vermessungsnetz der
amtlichen Vermessung zu integrieren. Die
Messdisposition wird deshalb auf einen
Netzausgleich ausgerichtet, um die Nach-
barschaftstreue fur allfallige zukunftige
Bauwerke auf und neben dem Bahngebiet
zu gewahrleisten.

In der Berechnung werden nicht nur alle
Lagefixpunkte sondern gleichzeitig auch
die Gleisversicherungspunkte als Neu-
punkte ausgeglichen. Damit kann die Ge-
nauigkeit und auch die Zuverlassigkeit
massgebend gesteigert werden.
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In Zukunft wird also jeder Gleisversiche-
rungspunkt, mindestens aus Sicht der
SBB, die Anforderungen eines Lagefix-
punktes erfullen.

Fur spatere Arbeiten bietet sich die Me-
thode der freien Stationierung an, ja
drangt sich auf. So ist auch zu verstehen,
dass zusétzliche, fir die Detailaufnahme
benétigte Lagefixpunkte nicht mehr dauer-
haft versichert werden.

5.2 Nivellement

Als Ausgangspunkte flr die Hohenbestim-
mung dienen die eidgendssischen, kanto-
nalen oder kommunalen Héhenfixpunkte.
Durch ein technisches Streckennivelle-
ment werden die Hbhen aller stationierten
Lagefixpunkte bestimmt. Bei fehlenden
Anschlusshéhen bzw. Zwischenhdhen
werden alle 1-2 km neue SBB-Nivelle-
mentpunkte an geeigneten Objekten ge-
schaffen.

In vielen Fallen reicht ein einfaches Nivel-
lement aus. Eine Kontrolle ergibt sich bei
der Netzberechnung durch den Vergleich
mit den trigonometrischen Héhenaufnah-
men. Bei einem Doppelnivellement wird
eine Genauigkeitsanforderung ~ von
+3 mm/km verlangt.

Die Arbeiten werden in einem technischen
Bericht zusammengefasst. Von allen ver-
wendeten oder neuen Hohenfixpunkten
wird ein Versicherungsprotokoll erstellt.

5.3 Grundlagen- und
Detailvermessung

Basis der Grundlagenvermessung ist die
Landestriangulation IV. Ordnung. Der Ein-
bezug und die Verknupfung von Triangula-
tionspunkten, welche urspriinglich in ver-
schiedenen Triangulationsoperaten be-
stimmt wurden, kénnen Zwénge zum Vor-
schein bringen und missen aus Sicht SBB
analysiert und gewichtet werden. In Ge-
meinden mit neuerer Grundbuchvermes-
sung kann direkt im Polygonnetz der Ge-
meinde gearbeitet oder daran angeschlos-
sen werden.

Die Detailaufnahme erfolgt grundsétzlich
nach der Polaraufnahmemethode. Die
Gleisversicherungsbolzen sind doppelt tri-
gonometrisch von verschiedenen Statio-
nen aufzunehmen. Gleichzeitig werden
auch die bestehenden Gleisaxen und
eventuelle Zwangspunkte einfach polar
aufgenommen. Zur Verbesserung der

Nachbargenauigkeit und zu spateren Kon-
trollzwecken sind die Spannmasse zwi-
schen vis-a-vis liegenden Versicherungs-
bolzen direkt (d.h. schrag) zu messen. Sie
werden in die Berechnung miteingefiihrt.

5.4 Netzberechnung

Bei automatisch registrierten Messungen
erfolgt der Transfer via Datentrédger auf
den PC. Nach den notwendigen Umforma-
tierungen werden die Messungen mittels
eines SBB-eigenen Koax-Kabels auf die
zentrale Rechenanlage (Host) Ubertra-
gen. Der Netzausgleich und die Berech-
nung der Detailpunkte erfolgt interaktiv auf
dem Grossrechner mit dem neu installier-
ten Ausgleichungsprogramm ASTAN/OP-
TUN der Universitat Stuttgart. Es erganzt
das LTOP-Programm und erlaubt eine
Netzberechnung mit bis zu 1000 Neupunk-
ten. Diese Dimensionsgrosse wird mit
dem Einbezug aller Versicherungsbolzen
in die Ausgleichung bendétigt. Als Tole-
ranzwerte fir die Auswertung der Gleisver-
sicherungspunkte gelten:

— der Vergleich der gerechneten mit den
gemessenen Spannmassen = 10 mm

— die Koordinatendifferenz quer zu den
Gleisen muss < 5 mm sein.

5.5 Gleisberechnungen

Grundsatzlich sollen bei der Berechnung
der Gleisaxen fahrdynamische Verbesse-
rungen oder Geschwindigkeitserhéhun-
gen Uberprift werden oder kdnnen sogar
gefordert sein.

Strecken und kleinere Stationen sind bis
anhin nicht vom Vermessungsdienst bear-
beitet worden. Es liegen keine koordina-
tenmassig berechneten Axen vor. Hier
kann sich die Optimierung der Gleisaxe
als anspruchsvoll erweisen, da gleichzei-
tig der Abstand zu den Zwangspunkten
eingehalten oder sogar verbessert werden
muss.

Eine immer gréssere Belastung des Gleis-
korpers durch schwereres Rollmaterial
und Mehrverkehr bedingen vielfach den
Einbau von Betonschwellen oder ein stéar-
keres Schienenprofil. Eventuell gibt auch
ein geotechnischer Bericht lber eine not-
wendige Verstarkung des Schotterbettes
Auskunft. All diese Massnahmen erfor-
dern eine Abanderung des bestehenden
Langenprofils.

Die Axberechnungen erhalten somit den
Status eines Projektes, in welchem ver-
schiedene Fachdienste integriert sind.
Uber die generelle Vorgehensweise bei
Axberechnungen wird im Beitrag «Trassie-
rung von Gleisanlagen» néher eingegan-
gen. Fur die Gleis- und Weichenberech-
nungen stehen den Geometerbliros das
Programmpaket GEOGDV auf dem Host,
sowie neuerdings auch PC-Programme
zur Verfugung. Fur die Berechnung des
Langenprofils, sowie der Uberhéhung wur-
den neue Module von der Universitat Stutt-
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gart entwickelt. Die Berechnung der Proto-
kolldaten erfolgt ausschliesslich auf dem
Host mit dem ebenfalls neuen Modul
GLSVER.

Die ganze Datenverwaltung und Datensi-
cherung wird Uber den Zentralrechner in
Bern geregelt. Die gerechneten Elemente
werden spater in das Gleisnetz der Daten-
bank fester Anlagen (DfA) Glbernommen.

Datenfluss

5.6 Erstellen des
Versicherungsprotokolls

Fur die Protokolldatenberechnung mit
dem Programm GLSVER miussen fol-
gende Daten abgerufen werden:

— Elemente der Kilometrierungsaxe
Elemente der Linienflihrung

Elemente des Langenprofils

Elemente der Uberhéhung

Die Versicherungspunkte

Die Weichenhauptpunkte.

Das File mit den Protokolldaten wird vom
Host via Datenleitung auf den PC transfe-
riert. Hier werden die restlichen Daten, wie
beispielswiese die Vermassungen berech-
net und das Input-File (DXF-File) fiir das
AUTOCAD-Programm erzeugt. Das AU-
TOCAD wird anschliessend automatisch
gestartet. Abschliessend wird das Gleis-
versicherungsprotokoll mit einem Rollen-
plotter auf Transparentfolie gezeichnet.

|

——_

Transformation der
Gleisgeametrie auf

-Kilometrierung
-Gleisversicherung

ung in Berechnung der Berechnung der
Landeskoordinaten Linienfithrung Kilaometrierung
-Gleis —> -horizontal -horizontal
-Zwangspunkte -vertikal
= —— — —— = -Ueberhchung
-Gleisversicherung
N\

\

Graph.Gleisver- Diskette mit Daten Andere Applik.
sicherungsprotokoll

-Gleisgeametrie -Gleisgeametrie -Datenbank

-Weichenhauptpunkte -Gleisversicherung -Graphik

-Gleisversicherung -etc.

y y v

manuelle Gleis- maschineller Verwaltung
Kontrolle und Gleisbau

Bearbei tung

Datenfluss der Gleisberechnung.

Abb. 12: Gleisrichtmaschine mit Messwagen und Steuerpultim Kommandoraum.
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Abb. 13: Ausschnitt aus einem Gleisversicherungsprotokoll. Beim Kilometer 19.354 wechselt die Versicherung von der lin-
ken auf die rechte Gleisseite. Symbole: [] = Mastbolzen, A = Tiefpunkt.

6. Erfahrungen

Die Erfahrung aus bisher 750 km versi-
chertem Gileis zeigen, dass die unter Ab-
schnitt 3 formulierten Anforderungen er-
flllt werden konnten. Die in diesem Herbst
durchgefuhrten Messwagenfahrten taxier-
ten die mit dem neuen Gleisversiche-
rungssystem umgebauten Gleise als sehr
gut. In Zukunft wird es wichtig sein, dass
die Visuren von Bolzen zu Bolzen auch ge-
waébhrleistet bleiben und nicht mit spateren
Einbauten unterbrochen werden. Fr
diese Massnahme ist die Mithilfe und das
Verstandnis aller Fachdienste der SBB n6-

tig.

Die von der Universitat Stuttgart neu ent-
wickelte Software wurde ins bereits beste-
hende Programmsystem GEOGDV inte-
griert und hat sich bewahrt. Die Anpas-
sung von Programmteilen, die urspriing-
lich fir den Strassenbau entwickelt wur-
den, erwies sich als schwierig. Die Aban-
derungen waren bedingt durch die Tatsa-
che, dass es keine vorhandenen Pro-
gramme gibt, welche eine Angleichung an
bestehende nicht koordinatenméssig defi-
nierte Gleise erlauben.

Ein grosser Vorteil bei Axberechnungen ist
die Dialogfreundlichkeit des PCs gegen-
Uber dem schwerfalligeren Host. Die Plus-
punkte des Zentralrechners liegen bei der

grosseren und schnelleren Rechenlei-
stung bei Netzberechnungen und der Da-
tenverwaltung und -sicherung.

Das neue Gleisversicherungssystem hat
sowohl aus Sicht der Bentzerfreundlich-
keit, wie auch der erwarteten Genauigkeit
die Anspriiche erflillt. Um dieses Ziel zu er-
reichen, war eine grosse Bereitschaft aller
Beteiligten notwendig, sich der grossen
Herausforderung zu stellen.

Adresse des Verfassers:

Stephan Eisenegger Ing. HTL/STV
Sektion Planung und Koordination
SBB-Bauabteilung 3

CH-8090 Zrich
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