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Géodésie/Mensuration

Das absolute
Gleisversicherungssystem der
SBB

Im Jahr 1987 hat die SBB beschlossen, das herkémmliche, relative Rickversicherungs-
system Hallade durch ein neues, absolutes Gleisversicherungssystem NGV zu erset-
zen. Das neue System erlaubt eine automatisierte Steuerung von Gleisbaumaschinen
und den Einsatz von einfachen Hilfsmitteln zur Absteckung und Uberpriifung der
Infrastruktur- und Gleisanlagen. Etwa in dieselbe Zeit fallt die Entwicklung der SBB
eigenen Trassierungssoftware TOPORAIL und der Start des Aufbaus der DfA (Daten-
bank der festen Anlagen) sowie die Entwicklung von PALAS, einem vollautomatischen
Leit- und Messsystem fr Gleisbaumaschinen. Der maschinelle Gleis- und Weichen-
unterhalt bei den immer kirzer werdenden Sperrpausen und die gleichzeitig verlangte
hohe Gleislagegute wdren ohne dieses «Trio» kaum durchfuhrbar, beziehungsweise
zu erreichen.

En 1987, les CFF ont décidé de remplacer le systeme relatif traditionnel de repérage
Hallade par un nouveau systeme de repérage absolu des voies. Le nouveau systeme
permet une conduite automatisée des engins de construction de la voie et la mise en
ceuvre de moyens d’aide simples pour le piquetage et le controle des installations d’in-
frastructure et des voies. C'est de cette époque que date le développement du logi-
ciel de tracé TOPORAIL des CFF et le début de I'édification de la banque des données
des installations fixes DfA ainsi que le développement de PALAS, systéme entierement
automatisé de conduite et de mesurage pour les engins de construction des voies. Il
ne serait quére possible d’exécuter sans ce «trio» I'entretien mécanique des voies et
des aiguillages et d'atteindre la trés haute qualité de positionnement des voies.

Nel 1987 le FFS hanno deciso di sostituire il tradizionale sistema di assicurazione rela-
tivo Hallade con il nuovo sistema di assicurazione assoluto NVG. Il nuovo sistema per-
mette il comando automatizzato delle macchine posabinari e I'impiego di semplici
strumenti per il picchettamento ed il controllo delle installazione dell'infrastruttura e
dei binari. Quasi contemporaneamente si realizza lo sviluppo del software di traccia-
mento TOPORAIL e l'awvio della creazione di una banca dati degli impianti fissi (DfA)
noncheé lo sviluppo di PALAS, un sistema completamente automatizzato di misura e
conduzione delle macchine posabinari. In considerazione degli intervalli sempre pit
corti e della elevata qualita richiesta nella posa dei binari, senza questo «trio» sarebbe
praticamente impossibile effettuare la manutenzione meccanica dei binari e degli
scambi.

lung eines neuen Versicherungsverfah-
rens. Diese sogenannte Neue Gleisversi-
cherung (NGV) basiert auf einem absolu-
ten Referenzsystem; im Fall der SBB auf
dem schweizerischen Landeskoordina-
tennetz. Die NGV erlaubt die geomet-
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Die «Neue
Gleisversicherung» (NGV)

Einleitung

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Steue-
rung von Gleisbau- und Gleisunterhalts-
maschinen sowie im Bereich Informatik
und Topometrie erlaubten die Entwick-
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risch, dreidimensional definierte Linien-
fihrung eines Gleises mit hochster
Genauigkeit in die Wirklichkeit zu Gber-
tragen. Weiter ermoglicht sie auch mit
einfachen Hilfsmitteln des Unterhalts-
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Abb. 1: Aufgesetztes Prisma.

dienstes die Gleislage zu Uberprifen und
die Solllage nétigenfalls abzustecken. Vor
allem aber gestattet sie eine computer-
gestUtzte Steuerung der Gleisstopfma-
schinen.

Grundlage

Die Basis der NGV bilden die Gleisversi-
cherungspunkte (Referenzpunkte). Diese
metallenen Gleisversicherungsbolzen
sind in festen Anlagenteilen wie Fahrlei-
tungsmasten, Perronkanten, Tunnelge-
wolben, Widerlagern etc. in waagerech-
ter Lage eingelassen (Abb. 1 und 2). Der
eigentliche Referenzpunkt fur Lage und
Hohe wird durch das Zentrum des aufge-
steckten Rundprismas der Firma Leica de-
finiert. Der Bolzen dient somit eigentlich
nur als Trager, respektive zur Zwangszent-
rierung der Mess- und Zieleinrichtungen.
Anzustreben ist ein maximaler Punktab-
stand von 50-60 m. Im Hinblick auf Kon-
trollmessungen mit der Lasermethode
muss von Punkt zu Punkt eine Sichtver-
bindung bestehen.

Lage- und H6henmessung

Wie schon Eingangs erwahnt, dient das
schweizerische Landeskoordinatennetz
LVO3/LNO2 mit seinen Lage- und Hohen-
fixpunkten (LFP1/2 und HFP1/2) als Be-
zugsnetz der NGV. Nach Méglichkeit wer-
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den auch die LFP3/HFP3 Punkte einbe-
zogen. Dies darf aber nicht zu lokalen
Spannungen im Netz fiihren. Durch die
Verknipfung des NGV-Netzes mit der
amtlichen Vermessung erreichen wir eine
hohe Nachbargenauigkeit zu Objekten
und Bauten Dritter. Eine Uberfiihrung ins
LN95 Netz ist im Moment nicht vorgese-
hen. Diese affine Transformation wirde
die stetige Linienflihrung des Gleisnetzes
zerstdren und somit eine Neuberechnung
auslosen.

Die eigentliche Vermessung der NGV ba-
siert auf dem klassischen, zwangszent-
riert gemessenen Polygonzug. Die Poly-
gonpunkte werden im Normalfall nicht
versichert, sind also reine Hilfspunkte. Wo
immer maoglich werden Lagenetze ge-
messen, vor allem in Bahnhofen. Jeder
neu zu bestimmende NGV-Punkt wird
mindestens zweimal von unterschiedli-
chen Stationspunkten gemessen. Zusatz-
lich werden zwischen den NGV-Punkten
bei paarweiser Versicherung (typischer-
weise Doppelspuren) wenn maoglich die
raumlichen Spannmasse gemessen. Die-
se Messung erfolgt aus Sicherheitsgrin-
den mit dem Leica Disto oder ausnahms-
weise mit dem Messband. Die Spann-
masse fliessen auch in den Netzausgleich
ein, um die Nachbargenauigkeit zu ver-
bessern.

Die NGV-Punkthohe wird bei ca. 30-40%
der Punkte mit einfachem technischen Ni-
vellement bestimmt. Mittels eines Adap-
terstiickes wird direkt die NGV Punkthdhe
nivelliert. Die Hohe der Ubrigen Punkte
wird zusammen mit der Lage trigonomet-
risch bestimmt. Als zusatzliche Ruckversi-
cherung der NGV-Hohen werden Hohen-
bolzen in Abstanden von 1-1.5 km ent-
lang der Bahnlinie versetzt.

Gleichzeitig mit der Vermessung der NGV-
Punkte werden auch alle notwendigen
Weichen- und Gleisachspunkte sowie die,
fur das freizuhaltende Lichtraumprofil, re-
levanten Zwangspunkte erfasst.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt in drei Stufen. Als
Erstes werden die Nivellements ausgegli-
chen. Verlangt wird eine Genauigkeit von
+£5 mm/km.

Im zweiten Schritt erfolgt eine Uberpri-
fung der Messungen und Fixpunkte
mittels herkémmlicher Polygonzugsbe-
rechnung. Im dritten Schritt erfolgt die
Ausgleichsberechnung mit dem Ausglei-
chungsprogramm BETAN/NEPTAN der Fir-
ma Technet GmbH, DE-10777 Berlin. Der
zu erwartende einfache mittlere Fehler fur
die absolute Lage- und Hohenbestim-
mung betrdgt nach unserer Erfahrung pro
NGV-Punkt weniger als £5 mm. Die Nach-
bargenauigkeit liegt bei £2 mm.
Sozusagen als Nebenprodukt aus der
Netzberechnung fallen die Koordinaten
der Detailpunkte (Gleise, Weichen, etc.)
an. Die Fix- und NGV-Punkte werden zum
Schluss in der Datenbank der festen An-
lagen gespeichert. Von diesem Zeitpunkt
an stehensie allen Benutzern der SBB und
autorisierten  Gleisbauunternehmungen
in der ganzen Schweiz zur Verfugung.

Nachftuhrung der Gleisversicherung
Um die Nachfuhrung, respektive die Er-
haltung der Gleisversicherung zu ge-
waéhrleisten, hat die SBB ein Nach-
fihrungskonzept entwickelt. In einem
Reglement sind die verantwortlichen Per-
sonen und Fachdienste bezeichnet, die
Meldewege samt zugehoérigem Formular
beschrieben und die entsprechenden
Aufgaben zugewiesen. Die Aufgaben er-
strecken sich von der Beobachtung und
Inspektion tiber den Kleinunterhalt bis hin
zum systematischen Unterhalt. Es wird
grosser Wert darauf gelegt, dass jede Per-
son, die irgendwie mit der Gleisversiche-
rung zu tun hat, auch mitverantwortlich
fur deren Unterhalt ist. Es leuchtet ein,
dass bei zur Zeit rund 125000 Versiche-
rungspunkten die Nachfiihrung nicht
vom Schreibtisch aus erledigt werden
kann.

Trassierungsberechnung
mit Toporail SBB

Einleitung

Die Realisierung von Eisenbahnprojekten
und die Erhaltung der Bahninfrastruktur
verlangen eine effiziente, kostenginstige
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Abb. 2: Skizze Bolzen an Fahrlei-
tungsmast.

und flexible Arbeitsweise. Das trifft ins-

besondere auch fur die Planung und Pro-

jektierung zu. Hier leistet das Trassie-

rungstool Toporail der SBB (Abb. 3) einen

wirkungsvollen Beitrag.

Als Hilfsmittel fur die Projektierung und

die Erhaltung der Bahninfrastruktur un-

terstUtzt Toporail den Projektverantwort-

lichen im Bereich der Geometrie von

Gleisanlagen, angefangen von der

Grundlagenbeschaffung bis zur Aus-

fihrung, mit interaktiv-graphischen

Funktionen wie unter anderem:

® Berechnung und Optimierung horizon-
taler und vertikaler Geometrie

e Berechnung der Uberhéhung und
Uberprifen der Fahrdynamik

® Berechnung von Standard- und Spe-
zialweichen unter Beriicksichtigung der
Uberhéhung

® Funktionen zur grafischen Konstruk-
tion von Elementen und Punkten

e Projektdatenverwaltung: 4 Stati (Ist,
Abbruch, Neu, Provisorisch), bis 99 Bau-
phasen

e Resultatausgabe in Form von Gleispro-
jektplanen, Gleisbaumaschinensteuer-
files und Listen

e Uberprifung des Lichtraumprofils in
Tunnels und Unterftihrungen

e Feld-Modul fur Absteckung und Kon-
trolle von Gleisen, Weichen, Bauwerks-
axen, Punkten und Messdatenverarbei-
tung

e Schnittstelle zur Datenbank der festen
Anlagen (DfA).
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Entwicklung von Toporail

Gegen Ende der Achtzigerjahre begann
die Entwicklung von Toporail im damali-
gen Geometerbiiro Lausanne mit kleinen
PC-Hilfsprogrammen. Die Entwicklung ei-
gener Trassierungssoftware war damals
nichtvorgesehen. Fur den Aufbau der DfA
wurde jedoch ein interaktiv-graphisches
Trassierungsprogramm zur Berechnung
des Gleis- und Streckennetzes gesucht.
Man plante das in Zusammenarbeit mit
Intergraph und anderen Bahnen anfangs
der Neunzigerjahre entstandene InRail
einzusetzen. Der Regressions-Algorith-
mus zur Berechnung der Trassierungsele-
mente aus den aufgenommenen Gleis-
und Weichenpunkten wurde damals von
der SBB durch Herrn Jean-Jacques Stuby
entwickelt und auf Bestellung von Inter-
graph in InRail eingebaut. Allerdings ver-
lief dann die weitere Entwicklung von In-
Rail fur die SBB unbefriedigend. Aus die-
sem Grund wurde Toporail zu einem voll
funktionsfahigen interaktiv-graphischen
Trassierungswerkzeug ausgebaut.

Die aktuelle Version von Toporail ist voll-
standig in Delphi programmiert und ent-
halt alle wichtigen Funktionen fur die Be-
rechnung von Gleisen und Weichen in
Normal- und Meterspur, inklusive Funk-
tionen zur Uberpriifung der fahrdynami-
schen Grenzwerte. Die Weichenberech-
nung erfolgt mit Hilfe des integrierten
Normweichenkatalogs der SBB und des
VOV (Verband offentlicher Verkehr) oder
als Spezialweiche.
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Abb. 3: Toporailbildschirm mit Gleisaxen im HB Zdrich.

Lan_Ende L=

63.1634

1 Bedingung{en) konnen zugefiigt werden.

Lan_Anf = 151.21293 £ 0.97401
Lange 1 = 105.59237 = 0.94958
Lange 3 = 86.93483 = 1.56112

Toporail ist mehrsprachig. Eine franzosi-
sche und deutsche Version sind vollstan-
dig erarbeitet. Weitere Sprachversionen
liegen teilweise vor (englisch, italienisch).
Toporail arbeitet unabhangig von einer
bestimmten Datenbank. Die impleme-
tierte Schnittstelle zur DfA ist aber flr uns
unerlasslich.

Toporail kann je nach Anwendungszweck
unterschiedlich konfiguriert werden. Es
sind zur Zeit folgende Einstellungen mog-
lich:

Toporail Light:

Demo-Version ohne Berechnungs-, Spei-
cher- und Druckfunktionen. Es kdnnen
einzelne Module frei gegeben werden.
(Maschinensteuerdateien, Feldsoftware).

Toporail Standard:

Erlaubt alle Auswertungen und Punktbe-
rechnungen mit Speichern und Drucken.
Keine Trassierungsberechnung moglich.
UnterstUtzung der Schnittstelle DfA (nur
lesen).

Toporail Professional:
Erlaubt samtliche Berechnungen und
Auswertungen.

Arbeiten mit Toporail

Fur die Ersterfassung sieht der typische
Arbeitsablauf einer Trassierungsberech-
nung etwa so aus: Die im Netzausgleich
berechneten Gleisaxpunkte und Zwangs-
punkte (Tunnelportale, Briicken, Perron-
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Abb. 4: Berechnung einer Elementkette (horizontale Axe).

kanten etc.) werden als Koordinatenfile in
Toporail eingelesen. Uber die aufgenom-
menen Gleis- und Weichenpunkte wird
nun, unter Einbezug bestehender Unter-
lagen (Plane, alte Absteckungsskizzen,
alte Berechnungen), die Lagegeometrie
berechnet und optimiert. Toporail rechnet
mit einem Regressions-Algorithmus ein-
zelne Elemente (Gerade, Klothoide,
Kreisbogen) oder ganzen Elementketten
(Abb. 4) mit den kleinsten Schiebungen
Uber die aufgenommenen Gleispunkte.
Optimieren bedeutet mit maglichst klei-
nen Querschiebungen unter Beachtung
von moglichen Zwangspunkten eine fahr-
dynamisch gute Geometrie zu finden. Mit
Toporail kann der Benutzer sich wahrend
der Lageberechnung die Werte der Fahr-
dynamik anzeigen lassen und so fortlau-
fend prifen, ob alle Grenzwerte einge-
halten werden.

Isteine Lagegeometrie gefunden, wird die
Soll-Uberhéhung berechnet und festge-
legt. Unter Uberhéhung versteht man die
Querneigung des Gleises, welche die auf
Passagiere und Ladung einwirkende Sei-
tenbeschleunigung teilweise kompen-
siert. Es ist einleuchtend, dass auch hier
Kompromisse eingegangen werden mus-
sen. Einerseits ist eine maximale Ober-
grenze von 160 mm (Ausnahme 180 mm)
der Uberhéhung fir Normalspur zu be-
achten und andererseits spielen Kurven-
radien, Geschwindigkeiten, Perronanla-
gen, Weichen und andere Faktoren eine
entscheidende Rolle. Auch wirkt sich ei-
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Abb. 5: Ausschnitt Weichenkatalog.

ne Anderung der Uberhdhung auf die La-
ge des Fahrdrahtes aus und zwar etwa im
Verhéltnis 1:5. Das wiederum heisst, dass
zum Beispiel eine Uberhéhungsanderung
von 15 mm eine Fahrdrahtregulierung
von 7-8 cm nach sich zieht.

Spatestens jetzt werden die Weichen ein-
gerechnet. Mit Hilfe des in Toporail zur
Verfligung stehenden Weichenkatalogs
(Abb. 5) kann sehr rasch der gewlnsch-
te Weichentyp ausgewdhlt und einge-
rechnet werden. Dieser Weichenkatalog
kann jederzeit angepasst oder ausgebaut
werden. Das Programm behandelt die
Weichen als normierte Bauteile, welche
entsprechend der Geometrie des Stamm-
gleises gebogen werden. Eine allfallige
Uberhéhung im Stammgleis wird mit
berlcksichtigt, da sie sich nattrlich auf die
Projektion der Weiche auswirkt, indem
der Offnungswinkel kleiner wird. Die Be-
rechnung von Gleisanschlissen oder Wei-
chenverbindungen kann direkt mit der
Weichenberechnung ausgefiihrt werden.
Im nachsten Durchgang wird das Lan-
genprofil aller Gleise berechnet. Die Be-
rechnungsalgorithmen sind dieselben wie
in der Lagegeometrieberechnung. Nattr-
lich mussen auch hier Zwangspunkte
(Perronkanten, Perronddcher, Tunnels,
Brlicken) berticksichtigt werden.

Sowohl die Berechnung der Uberhéhung
wie auch des Langenprofils kénnen wie-
derum eine Korrektur der Lagetrassierung
erfordern oder sich gegenseitig beein-

flussen. Es kann also durchaus sein, dass
mehrere Berechnungsdurchgange not-
wendig werden bis die optimale Losung
gefunden ist.

Sind alle Berechnungen abgeschlossen,
wird mit Toporail die dreidimensionale
Ubereinstimmung der Elemente gepriift.
Ist diese Priifung erfolgreich, werden die
Trassierungselemente in die DfA transfe-
riert und stehen nun, wie die NGV-Punk-
te, allen Fachdiensten und autorisierten
Dritten zur Verfligung.

Ebenfalls kdnnen aus den berechneten
Geometrien jetzt Absteckungsdaten, Da-
ten zur Steuerung von Gleisbaumaschi-
nen, CAD-Plane, Listen, Querprofile etc.
generiert werden.

Projektberechnung

Die Trassierungsberechnung in Projekten
erfolgt grundsatzlich genau gleich wie bei
der Ersterfassung. Die Kriterien fur die Op-
timierung der Trassierung sind aber hier
nicht mehr nur die bestehende Gleisanla-
ge, sondern vielmehr die Projektanforde-
rungen wie Geschwindigkeiten, Publi-
kumsanlagen, Kostenrahmen etc.

Wichtig

Mit Toporail hat der Ingenieur ein starkes
Werkzeug in der Hand, das ihn in der rei-
nen Berechnungsarbeit ganz wesentlich
unterstutzt. Trassierungsberechnung er-
fordert vom Ingenieur eine sehr gute
Kenntnis des ganzen Systems Eisenbahn
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und darf also nie im «luftleeren Raum»
stattfinden. Anderungen an der beste-
henden Trassierung mussen beispielswei-
se mit den verschiedenen Fachdiensten
(Fahrleitung, Fahrbahn, Signalanlagen,
Ingenieurbau usw.) hinsichtlich Machbar-
keit abgesprochen werden. Allenfalls er-
geben sich durch die nun exakte Berech-
nung der Geometrie lokale Geschwindig-
keitseinschrankungen, welche sich im
Betrieb (Fahrplan) auswirken kénnen. Die
Kenntnis von Reglementen und Trassie-
rungsregeln ist somit nur der eine Teil; die
Erfahrung und das Gespur fur Zusam-
menhdange der Andere. Aus diesem
Grund werden Trassierungsberechnun-
gen praktisch ausschliesslich bei der SBB
erledigt.

Absteckung/Kontrolle

Fur die Absteckung und Kontrolle von
Gleisen und Weichen stehen grundsatz-
lich zwei Verfahren zur Verfligung. Es sind
dies die Methode der freien Stationierung
und die Methode Laser.

Freie Stationierung

Die vermessungstechnischen Grundlagen
der freien Stationierung an sich sind hin-
langlich bekanntund sollen hier nicht wei-
ter erldutert werden. Fur die NGV wurde
durch die SBB jedoch ein spezielles Soft-
warepaket fur den Einsatz auf einem Feld-
computer entwickelt (Toporail). Im Feld
wird mit dem gleichen Datenbestand ge-
arbeitet wie im Blro. Das System ist in der

Abb. 6: Freie Stationierung, Kontrolle
Gleislage.
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Lage, die gemessenen Referenzpunkte
(min. 4) selbstandig zu identifizieren und
sich zu orientieren. Es wird ein Protokoll
erstellt aus dem die Restfehler zu erken-
nen sind. Fehlerhafte Punkte kénnen eli-
miniert oder zusatzliche Punkte eingefligt
(gemessen) werden. So werden auch Ver-
anderungen an den Gleisversicherungs-
punkten sofort erkannt. Fir die Ab-
steckung oder Kontrolle eines Gleises
gentgt es, das gewlnschte Gleis grafisch
am Bildschirm zu wahlen. Anschliessend
kann jeder beliebige Punkt im Gleis ge-
messen werden. Das System berechnet
direkt die Abweichungen zu den Soll-
Werten (Lage, Héhe und Uberhéhung),
welche nun zur Korrektur der Gleislage
oder zur Absteckung verwendet werden
kdnnen. Genau gleich ist das Verfahren
far die Absteckung/Kontrolle von Wei-
chen und Versicherungspunkten. Selbst-
verstandlich ist es moglich, die Messun-
gen fur weitere Auswertungen im Blro
zu speichern.

Die freie Stationierung (Abb. 6) kommt in
erster Linie in Weichenanlagen zum Ein-
satz. Aber auch Uberall dort wo Versiche-
rungspunkte nicht in genligender Dichte
oder Distanz zum Gleis versetzt werden
konnten. Mit Hilfe der freien Stationie-
rung koénnen auch Hilfs-Fixpunkte be-
stimmt werden, welche dann wiederum
zur Steuerung der Gleisbaumaschinen
beigezogen werden.

Methode Laser

Fur dieses Verfahren werden ein Laser-
gerdt und eine Messlatte bendétigt. Das
Lasergerat wird direkt auf einem Versi-

cherungspunkt zentriert und erlaubt so
die Visualisierung der Sehne zum be-
nachbarten Versicherungspunkt. Mit der
Messlatte kann nun die Seiten- und
Hohenlage des Gleises beim Versiche-
rungspunkt oder an einem beliebigen
Punkt entlang der Visurlinie bestimmt
werden. Die Sollwerte werden dem Gleis-
versicherungsprotokoll entnommen. Sie
sind bei den Versicherungspunkten und
in einem 5-m-Raster bezlglich Kilome-
teraxe aufgelistet. Wenn nur bei den Ver-
sicherungspunkten gemessen werden
soll, stehen zwei weitere einfache Instru-
mente zur Verflgung, welche das Mes-
sen der Seiten- und Hohenlage relativzum
Versicherungspunkt sowie der Gleistiber-
hoéhung ermdglichen. Die Lasermethode
kommt nur noch selten, als Ruckfallebe-
ne und zur Erstabsteckung bei Gleisneu-
bauten, zum Einsatz.

Schlussbetrachtung

Zusammenfassend konnen wir feststel-
len, dass das System NGV der SBB ein
durchschlagender Erfolg ist. Im Verbund
mit den Umsystemen TOPORAIL und PA-
LAS konnte eine deutliche Qualitatsstei-
gerung im Gleisbau erzielt werden. Auch
die Wirtschaftlichkeit ist ausgewiesen.
Grundsatzlich kann beispielsweise ohne
weitere Vorbereitung aus den vorhande-
nen Daten sofort ein Maschinensteuerfi-
le erstellt werden um eine Soll-Gleislage
wieder herzustellen. Auch Punktneube-
stimmungen oder Erganzungen der Gleis-
versicherung sind jederzeit ohne grossen

Aufwand moglich. Sogar fir grossere
Gleisprovisorien wird wenn immer mog-
lich eine Gleisversicherung erstellt.

Das absolute Gleisversicherungssystem
der SBB kommt nicht nur bei der SBB und
verschiedenen normalspurigen Privatbah-
nen zum Einsatz. Diverse schweizerische
Meterspurbahnen wie beispielsweise die
Rhatische Bahn oder die Matterhorn
Gotthard Bahn benutzen das System mit
Erfolg. Ja sogar die franzosische Staats-
bahn SNCF wendet seit 2003, nach ein-
gehenden Tests, das System zusammen
mit Toporail fir ihre LGV-Linien (ligne a
grand vitesse) an.
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