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Geodasie/Vermessung

Absteckung der Festen
Fahrbahn im SBB-Tunnel
ZUrich-Thalwil

Zur Zeit findet im Zurich-Thalwil-Tunnel der Einbau der Festen Fahrbahn statt. Die in-
nerhalb der Generalunternehmung ARGE ZITECH fiir die Vermessung verantwortliche
Grunder Ingenieure AG setzt fir den Gleisrichtvorgang Prézisionstachymeter in Kom-
bination mit Gleismesswagen ein. Diese liefern in Echtzeit die zum Richten der Glei-
se erforderlichen Korrekturwerte fir Lage, Hohe, Uberhdhung und Spurweite. Die ver-
wendeten Gleismesswagen wurden von der Fachhochschule Burgdorf in Zusammen-
arbeit mit der terra vermessungen AG im Rahmen eines KTI-Projektes entwickelt. Als
zusatzliche Projektpartner konnten das Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie
der ETH Zurich sowie die Grunder Ingenieure AG gewonnen werden.

Actuellement dans le tunnel «Zurich-Thalwil» la construction du radier en béton de la
voie est en cours. Grunder Ingenieure SA, qui est le responsable des travaux de men-
suration pour I'Entrepreneur Général ARGE ZITECH, utilise pour I'ajustement des rails
des tachéomeétres de précision combinés avec des véhicules pour mesurer les voies.
Ces appareils fournissent en temps réel des valeurs des corrections pour les compo-
nents planimétriques, altimétriques, le dévers et I'écartement des rails, qui sont né-
cessaires pour ajuster les voies. Les véhicules ont été développées par HTA Burgdorf
avec la collaboration de terra vermessungen SA dans le cadre d’un projet CTI. Com-
me partenaires supplémentaires ont aussi participé I'Institut de Géodésie et Photo-
grammétrie ainsi que Grunder Ingenieure SA.

Attualmente si sta installando la carreggiata rigida nella galleria ferroviaria Zurigo-
Thalwil. Grunder Ingenieure SA - responsabile delle misurazioni per I'imprenditore ge-
nerale ARGE ZITECH — adotta per I'allineamento dei binari dei tachimetri di precisio-
ne in combinazione con carrelli di misura del binario. Questi ultimi forniscono in tem-
po reale i valori di correzione necessari a definire le componenti planimetriche, alti-
metriche, la sopraelevazione e lo scartamento per la posa dei binari. | carrelli di misura
del binario sono stati ideati e costruiti dall'HTA di Burgdorf in collaborazione con ter-
ra vermessungen SA nell'ambito di un progetto CTI. Ulteriori partners del progetto
sono I'lstituto di Geodesia e Fotogrammetria dell'ETHZ e Grunder Ingenieur SA.

ge, dass Anpassungen an der Schienen-
lage nachtraglich nur beschrénkt und mit
grossem Aufwand realisierbar sind. Die
Absteckung der Festen Fahrbahn muss
daher mit grosser Sorgfalt erfolgen. Die
fir die Vermessungsarbeiten der bahn-
technischen Anlagen im Zurich-Thalwil-
Tunnel verantwortliche Grunder Ingeni-

R. Glaus, M. Baumeler

1. Einleitung

Bei Bahn-Neubaustrecken setzt sich vor
allem auf Tunnelabschnitten ein neues
Bauprinzip durch. Bei der so genannten
Festen Fahrbahn ist die Verbindung zwi-

Il .l
U gpl U 0o

0 Il
oo gud

o= ]
=
=]

il
!

=
[
=
o o]

U
L

o I
U oag

o n nn
1] U o oa

= )
= m=)
=
[
=
== =]

Abb. 1: Schematische Darstellung des
Gleisrostes System «Euroblock» mit
Stutzkorpern und Spurlehren.

eure AG setzte fur die Absteckung der
Schienenstrange Prazisionstachymeter in
Kombination mit Gleismesswagen ein.
Die Gleismesswagen wurden im Rahmen
eines KTI-Projektes von der Fachhoch-
schule fur Technik und Architektur (HTA)
Burgdorf in Zusammenarbeit mit der ter-
ra vermessungen AG gebaut. Die Reali-
sierung des Projektes erfolgte mit Unter-
sttitzung der Kommission fur Technologie
und Innovation (KTI) des Bundesamtes fur
Berufsbildung und Technologie. Die zur
Absteckung der Festen Fahrbahn ent-
wickelte Software GriPos wurde am Insti-
tut fir Geodasie und Photogrammetrie in
Zusammenarbeit mit der Grunder Ingeni-
eure AG innerhalb eines KTI-Nachfolge-
projektes entwickelt.

2. Zweite Doppelspur
ZUrich-Thalwil

Zur Zeit laufen die Arbeiten fir die zwei-
te Doppelspur Zurich-Thalwil im Rahmen
der Bahn 2000. Die Grunder Ingenieure
AG ist dabei fir die ARGE ZITECH fur die
Vermessungsarbeiten von samtlichen
bahntechnischen Anlagen verantwortlich
[Graf et al., 2000].

Mit der neuen Doppelspur zwischen
Zurich und Thalwil kann ab 2003 die See-
linie entlastet und das Angebot verbes-
sert werden. Fir die zusatzlichen Zige der
Bahn 2000 wird deshalb eine 10.7 Kilo-
meter lange, vollstandig neue Doppelspur
zur Ergénzung der bestehenden Linie ge-

schen Gleisrost und Untergrund im Ge-

gensatz zum Schottergleis starr. Vorteile
dieser Bauart gegentber einem Schotter- P o

einbau liegen vor allem in einem bedeu-
tend kleineren Unterhaltsaufwand. Das
Einbetonieren der Schwellen hat zur Fol-
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Abb. 2: Anordnung der Freien Stationen zur Gleisabsteckung. Der Abstand
zwischen zwei Stationierungen betragt 35 m.
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Abb. 3: Funktionsprinzip der Gleisabsteckung mit GriPos.

baut. Vorgesehen ist im Bereich Nidelbad
stidwestlich von Thalwil der unterirdische
Anschluss an den im Rahmen von Alp-
transit projektierten Zimmerberg-Basis-
tunnel. Damit erhalt Zurich ca. 2020 noch
schnellere Verbindungen mit der Zentral-
schweiz und den direkten Anschluss an
den neuen Gotthard-Basistunnel [Eisen-
egger, 2000].

Aufgrund des gedrdangten Terminpro-
gramms laufen die Arbeiten der verschie-
denen Bahntechnikspezialisten parallel.
So wird die Montage der Tragwerke flr
die Fahrleitung, sowie der Kabel fir Sig-
nalanlagen, Telekommunikation, Bahn-
stromversorgung und Niederspannungs-
versorgung parallel zu den Betonierarbei-
ten der Gleistragplatte vorgenommen. Da
diese Arbeiten noch vor dem Gleiseinbau
vorgenommen werden, sind die Unter-
nehmer auf eine genaue Absteckung der
Bahntechnik-Elemente angewiesen. Da
die Absteckungen am Tunnelgewotlbe
vorgenommen werden mussen und je-
weils nur ein schmales Zeitfenster fir die
Vermessung zur Verfligung steht, sind in-
novative Vermessungskonzepte gefragt.
Eine weitere Besonderheit im Tunnel
Zurich-Thalwil ist das sogenannte Masse-
Feder-System. Da der Tunnel in den Por-
talbereichen nur eine sehr geringe Uber-
deckung aufweist, mussten besondere
Massnahmen zum Erschitterungsschutz
getroffen werden. So ist die Betonplatte
mit den einbetonierten Gleisen in den
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Portalbereichen auf Gummisockeln und
-matten gelagert.

3. Gleisabsteckung

3.1 Genauigkeitsanforderungen

Eine spezielle vermessungstechnische

Herausforderung stellt die Absteckung

der Gleisanlagen dar. Der Einbau der Fes-

ten Fahrbahn erfordert aufgrund der Aus-

baugeschwindigkeit von 200 km/h rigo-

rose Toleranzvorgaben. Fur den Zirich-

Thalwil-Tunnel ~ sind die far die

Absteckung relevanten Pflichtenheftvor-

gaben nachfolgend aufgefihrt:

e \erlegetoleranzin horizontaler und ver-
tikaler Richtung: 3 mm

e Pfeilhohenfehler (horizontal und verti-
kal): 2 mm far eine Sehne von 20 Me-
ter Lange

® Unterschied zweier benachbarter Pfeil-
hohen: < 2 mm (gemessen in Abstan-
den von 5 m)

e \erlegetoleranz der Uberhéhung: 2
mm

® Verwindung: 0.05 % auf eine Messba-
sisvon 1 m

® \erlegetoleranz der Spurweite: =1/ +3
mm

® \erlegetoleranz der Schienenneigung:
min. 1:45, max. 1:35

Die Hauptschwierigkeit bei einer Einmes-

sung mit einem polaren Messsystem st

die Einhaltung des Pfeilhdhenfehlers. Fur

eine Eintreffenswahrscheinlichkeit von
98.8 % ergibt sich, dass Einzelpunkte mit
einer Genauigkeit von 0.6 mm quer zur
Gleisrichtung abgesteckt werden mus-
sen. Daraus folgt unmittelbar, dass bei
tachymetrischen Lésungsansatzen nur
Prézisionstachymeter zum Einsatz kom-
men durfen. Die Visurlangen durfen nicht
langer als 40 m gewahlt werden.

3.2 Richtsystem

Im Zurich-Thalwil-Tunnel wird das «Euro-
block»-System der Festen Fahrbahn ein-
gebaut. Eine Besonderheit dieser Aus-
fihrung ist die Verwendung von
Zweiblockschwellen. Die beiden Schie-
nenstrange werden dabei mit prazis ge-
fertigten Spurlehren zusammengehalten,
wobei die Spurlehren nach dem Betonie-
ren wieder entfernt werden. Das im
Zurich-Thalwil-Tunnel verwendete Gleis-
richtsystem wurde von der Firma Rhom-
berg entwickelt [Ablinger, 2001]. Der
Richtvorgang erfordert bis zum Betonie-
ren mehrere Arbeitsgange. Die bis zu 108
m langen Schienen werden auf mit He-
berichtkeilen ausgestatteten Betonstutz-
korpern ausgelegt. Zum Auslegen der
Gleise wurden dem Gleisbauer vom Ver-
messer Einbaulisten, die die Abstiche zum
bestehenden Bankettenthalten, geliefert.
Betonstutzkorper finden sich alle 1.8 m,
Spurlehren alle 3.6 m. Nach dem Auf-
standern des Gleisrostes auf die Stutz-
korper erfolgt ein erster Richtgang. Der
Gleismesswagen liefert dabei in Echtzeit
Korrekturwerte, die an dem Gleisrost mit
Hilfe des Heberichtgerates «Mammut»
angebracht werden. Jedes zweite Hebe-
richtkeilpaar wird dabei angespannt. Der
Gleisrost liegt fortan auf ca. 2 mm genau
nur noch auf den Stutzkoérpern in einem
weitgehend spannungslosen Zustand. Ein
Feinrichtvorgang, der unmittelbar vor
dem Betonieren erfolgen muss, stellt mit
Hilfe des Gleismesswagens die verblei-
benden Differenzen weg. Die noch losen
Heberichtkeile werden fixiert.

Die Gleisbaumethode von Rhomberg er-
laubt ein stufenloses Richten der Schie-
nenin Hohe und Lage im Bereich von 1/10
mm. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Systemen wird der Gleisrost beim Richt-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 3/2003
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vorgang durch das elastische Verhalten
der Schienen nur minimal beeinflusst.
Die Richtarbeiten werden durch zwei
Gleisbauer ausgefhrt. Je ein Vermesser
begleitet wéhrend des Grob- und Fein-
richtvorgangs die Arbeiten unterstiit-
zend.

3.3 Absteckung mit dem
Gleismesswagen

Den Referenzrahmen bilden Gleisversi-
cherungsbolzen, die sich im Abstand von
35 m im Tunnelparament befinden. Die
Genauigkeit (mittlere Konfidenzellipse)
wird vom Bauherrn mit 1 mm angegeben.
Die Absteckung des Gleisrostes erfolgt
polar von Freien Stationen aus, die mit Hil-
fe von Messungen zu acht Anschluss-
punkten referenziert werden. Die Qualitat
der Stationierung wird anhand des Rest-
klaffenbildes sowie der Standardabwei-
chung der Orientierung in situ beurteilt.
Durch die Anordnung der Tachymetersta-
tionen durfen auf keinen Fall langperi-
odische Fehler ins Gleis Ubertragen wer-
den. Fehler mit der Frequenz der Stativ-
aufstellungen kénnen minimiert werden,
indem kurze Zielweiten sowie genligend
Verknupfungspunkte zwischen zwei Sta-
tionierungen gewahlt werden. Die maxi-
male Zielweite betragt fur den Feinricht-
vorgang 35 m. Benachbarte Stationie-
rungen weisen jeweils sechs gemeinsame
Anschlusspunkte auf. Abbildung 2 zeigt
schematisch die Anordnung der Tachy-
meterstationen. Durch das Stationieren
im Gleis wird ausserdem eine unkritische
Fehlerlibertragung gewadhrleistet. Eine
mangelnde Genauigkeit des elektroni-
schen Distanzmessers hat auf den Richt-
prozess keinen Einfluss. Durch die Ver-
wendung eines LEICA TCA2003 Préazisi-
onstachymeters ~ werden  mit  der
gewahlten Messanordnung Genauigkei-
ten der orientierten Richtungen besser als
1 mgon erreicht. Der Stabilitat der Sta-
tionierung wird Rechnung getragen, in-
dem schwere Industriestative verwendet
werden. Ausserdem kann mit der auf dem
Gleismesswagen installierten Software
GriPos jederzeit eine automatische Uber-
prufung der Orientierung vorgenommen
werden. Ergeben sich Abweichungen zur

Sollorientierung, muss neu stationiert
werden.

Von der Freien Stationierung ausgehend,
wird zur Gleisabsteckung ein Messwa-
gen, der mit Neigungssensoren, Spur-
weitenmesser und Wegmesser bestlickt
ist, eingemessen. Gleismesswagen wur-
den bereits bei anderen Projekten zur Ab-
steckung der Festen Fahrbahn mit Erfolg
eingesetzt [Dinisch et al., 2000]. Die
Grunder Ingenieure AG entschied sich, fur
die Absteckung im Zurich-Thalwil-Tunnel
den Burgdorfer Messwagen zu verwen-
den.

Das Funktionsprinzip der Absteckung mit-
tels des Gleismesswagens ist in Abbildung
3 schematisch dargestellt. Nach einer ers-
ten Initialisierungsmessung kann sich das
Tachymeterfernrohr, gestitzt auf die
Odometermessung (Wegmessung) und
die Sollgeometrie-Parameter, jederzeit
computergestitzt auf das am Messwa-
gen befestige Prisma positionieren. Der
mit automatischer Zielerkennung aus-
gerUstete Tachymeter liefert Uber Daten-
funk alle drei Sekunden aktualisierte, po-
lare Messelemente. Zusammen mit den
Neigungs- und den Spurmessungen kann
der um einen bestimmten Betrag vom Ur-
sprung versetzte Reflektorpunkt auf ei-
nen Referenzpunkt reduziert werden. Ein
Vergleich der aus den polaren Messele-
menten abgeleiteten und ins Projektions-
system reduzierten Koordinaten mit der
Sollgeometrie liefert Korrekturwerte fir

die Lage, Hohe, Uberhéhung und Spur.
Die Hohenkomponenten werden dabei
flr jede Schiene separat ausgewiesen.
Beim System «Euroblock» muss auch die
Schienenneigung eingestellt werden. Die
Software GriPos berechnet in Abhangig-
keit der Uberhéhung die Soll-Schienen-
neigungen und zeigt diese in graphischer
Form dem Operateur an. Die Schienen-
neigungen werden sodann mit Hilfe von
elektronischen Wasserwaagen einge-
stellt.

Fur kinematische Gleisachsaufnahmen
bestehen fur den Burgdorfer Messwagen
Auswertemodelle, die Trajektorien mit
Hilfe von optimaler Filterung schatzen.
Diese Modelle werden jedoch in der Gri-
Pos-Software nicht verwendet. Der
Hauptgrund liegt im Stop-and-Go-Cha-
rakter des Messablaufes, der sich durch
die verwendeten kinematischen Modelle
nur schlecht nachbilden lasst.

Zur Beurteilung der Einhaltung der Pfeil-
hohentoleranz beim Feinrichten sind je-
doch nicht nur punktuelle Messungen ge-
fragt. Von Nutzen ist auch, den Verlauf
des bereits gerichteten Gleises zu kennen.
GriPos erlaubt die Visualisierung aller be-
reits abgesteckten Punkte mit Bezug zur
Sollgeometrie. Dieses Hilfsmittel ist mit-
unter zur optimalen Absteckung bei
Schienentibergangen  (Schienenstdsse)
nutzlich. Abbildung 4 zeigt einen 15 m
Meter langen Ausschnitt eines Feinricht-
Messschriebs.
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Abb. 4: Feinricht-Messschrieb. Dargestellt sind die Abweichungen von den Soll-
Werten fur die Lage, die H6he und die Spurweite.
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Abb. 5: Der Burgdorfer Gleismesswagen.

3.4 Der Burgdorfer Gleismesswagen
Der Burgdorfer Gleismesswagen verfligt
in seiner Grundausstattung tber Odome-
ter, einen Spurweitenmesser sowie zwei
Neigungssensoren zur Bestimmung der
Langs- und Querneigung [Wildi et al.,
2002].

Die beiden Inklinometer sind in einer tem-
peraturstabilisierten Box untergebracht.
Auf diese Art und Weise lasst sich die
Querwirkung der Temperatur auf die Sen-
soren minimieren. Fur die Absteckung der
Festen Fahrbahn wird der Sensor zur Be-
stimmung der Langsneigung nicht
benotigt. Das Inklinometer zur Langsnei-
gungsmessung hilft vor allem bei kine-
matischen Messungen die mit andern
Sensoren (GPS, Tachymeter) gewonnene
Hoheninformation zu stltzen.

Die Spurweite sowie die Position des
Messwagens in Bezug auf die Schienen-
strange wird Uber die Winkelstellung
zweier schleifender Taster erfasst. Die
Auslenkung der beiden Taster wird mit
Winkelpotentiometern gemessen.

In den beiden Vorderradern befinden sich
Inkremental-Drehgeber, welche eine
Wegmessung zulassen. Fir die Ab-
steckung wird diese Information nicht di-
rekt bendtigt. Die Kilometrierungsinfor-

114

mation erleichtert jedoch die Positionie-
rung des Fernrohrs auf das am Messwa-
gen befestigte Prisma erheblich. Aus dem
Vergleich der aktuellen Kilometrierung
mit der Sollgeometrie lassen sich fur das
Messwagenprisma Naherungskoordina-
ten berechnen.

3.5 Kalibrierung der Sensoren

Der Kalibrierung der Sensoren kommt
beim Einbau der Festen Fahrbahn ange-
sichts der rigorosen Toleranzvorgaben ei-
ne grosse Bedeutung zu. Zusatzlich bringt
es der Messprozess mit sich, dass keine
Zweilagenmessungen durchgefihrt wer-
den kdénnen. Nullpunktfehler lassen sich
also nicht eliminieren. Dies gilt sowohl fur
die Achsfehler des eingesetzten Tachy-
meters als auch fir den Neigungssensor.
Die Lagegenauigkeit ist limitiert durch die
Genauigkeit der orientierten Richtung
verstarkt durch die Distanz des Gleismess-
wagens zum Tachymeter, die Genauigkeit
der Spurtaster sowie die Genauigkeit der
Querneigungsmessung verstarkt durch
die Hohe des Reflektorzentrums tber der
Schienenoberkante. Idealerweise wird
der Reflektor auf Hohe der Schienen-
oberkante am Messwagen montiert. Um
ein verntnftiges Arbeiten zu gewahrleis-

ten, wurde der Reflektor jedoch 40 cm
darlber angebracht. Einerseits kdnnen so
bodennahe refraktionsgefahrdete Visu-
ren vermieden werden. Andererseits ist
mit weniger Abdeckungen der Visuren
und somit einem flissigerem Arbeitsab-
lauf zu rechnen.

Die Hohengenauigkeit der einzelnen
Schienen ist durch die tachymetrische
Hohenbestimmung und durch die Ge-
nauigkeit des Neigungssensors limitiert.
Grossere Uberhdhungen sind aufgrund
der Charakteristik der Fehlertbertragung
beim Neigungsmesser kritischer.

Bei Beginn einer Kampagne werden die
Achsfehler (respektive ATR-Fehler) des
Tachymeters neu bestimmt. Dies ge-
schieht im Tunnel, wo zur eigentlichen
Absteckung identische Umgebungsbe-
dingungen anzutreffen sind. Durch
gelegentliche Zweilagen-Messungen
wahrend der Absteckung wird die Stabi-
litat dieser Nullpunktfehler gepruft.

Die Rekonstruktion der Spannungssigna-
le der Neigungs- und Spurweitensenso-
ren geschieht mit linearen Funktionen,
wobei die Gain-Faktoren (Verstarkungs-
faktoren) von den Sensor-Herstellern mit-
geliefert werden. Die Nullpunktfehler der
Neigungs- und Spurweitensensoren wer-
den zu Beginn einer Schicht neu bestimmt
und regelmassig Uberpruft. Fur den Nei-
gungsmesser lasst sich der Nullpunktfeh-
ler durch das Messen in zwei Lagen be-
stimmen. Zur Kalibrierung der Spurtas-
ternullpunktfehler sind am Messwagen
gut definierte Anschléage angebracht. Ein
Zurickklappen der Spurtaster in die Null-
stellung erlaubt die Bestimmung dieser
Offsets. Bei Schichtbeginn werden aus-
serdem Plausibilitatskontrollen der Uber-
héhungsmessung sowie der Spurweiten-
messung durch Vergleich mit konventio-
nellen Uberhéhungs- und Spurweiten-
messer durchgefihrt.

Vor den eigentlichen Gleisabsteckungsar-
beiten im Zurich-Thalwil-Tunnel wurden
auch die Gain-Faktoren der Neigungs-
messer Uberprift. Eine ausreichend ge-
naue Kenntnis Uber den Gain-Faktor ist
bei grossen Uberhéhungen von Bedeu-
tung. Der aus der Unsicherheit des Gains
stammende Neigungsfehler steigt pro-
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portional zur Uberhéhung. Im Zirich-
Thalwil-Tunnel betragt die maximale
Uberhdhung 130 mm. Der Gain muss da-
her auf vier Promille genau bekannt sein,
um die Uberhdhung auf 0.5 mm genau
messen zu konnen. Die Uberpriifung des
Gainsim Uberhéhungsbereich von 0-200
mm stimmt innerhalb der geforderten To-
leranz mit dem vom Hersteller angege-
benen Wert Uberein.

Die Festlegung des Prismenzentrums im
lokalen Wagensystem erfolgte fur die ho-
rizontale Komponente durch den Ver-
gleich von reduzierten Messungen aus
Hin- und Ruckfahrt. Die Differenz zwi-
schen Hin- und Ruckfahrt liefert gerade
die doppelte Abweichung vom lokalen
Ursprung. Die Hohenkomponente ergibt
sich aus der Bestimmung der Hohendif-
ferenz zwischen Prismenzentrum und
Schienenoberkante im nicht tberhohten
Gleis.

3.6 Qualitatskontrollen

Die Qualitatssicherung erfordert Kontroll-
messungen vor und nach dem Betonie-
ren. Die Protokollierung der Absteckung
erfolgt dabei wahrend des Feinrichtens.
Fur die Kontrollmessung nach dem Beto-
nieren wird dabei wiederum ein Gleis-
messwagen verwendet, wobei aus Zu-
verldssigkeitsgrinden nicht das beim
Feinrichtvorgang verwendete Gerat zum
Einsatz kommt. Die Messschriebe werden
dem Bauherrn tabellarisch und in graphi-

scher Form weitergeleitet. Unabhangige
Kontrollmessungen durch den Bauherrn
haben gezeigt, dass die geforderten To-
leranzen eingehalten sind.

4. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Mit dem Burgdorfer Gleismesswagen
steht ein Messsystem zur Verfligung, das
den Richtvorgang beim Einbau der Fest-
en Fahrbahn wesentlich erleichtert und
beschleunigt. Die fur den Richtvorgang
bendtigten Korrekturwerte stehen dem
Richtpersonal in Echtzeit zur Verfligung.
Die vorgegebenen Leistungen von 250 m
Grob- und Feinrichten pro Schicht kén-
nen auf Vermesserseite problemlos ein-
gehalten werden.

Die Anwendung des Burgdorfer Gleis-
messwagens ist jedoch nicht auf die
Gleisabsteckung beschrénkt. Der Wagen
eignet sich auch fur die rationelle Auf-
nahme von bestehenden Gleisen und als
Tragerfahrzeug fir weitere Sensoren. Die
Absolutpositionierung kann dabei mittels
trackendem Tachymeter oder mit GPS er-
folgen.
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