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Peter Guldenapfel

Vom Bildschirm zum Schotterbett

Die absolute Positionierung der Gleistrassierung bei den SBB

Hohe Geschwindigkeit und Fahrkomfort bei Eisenbahnen han-
gen nicht nur von High-Tech-Rollmaterial ab. Entscheidend fiir
die optimale leistﬁngsfﬁhigkeit der Bahn sind auch die Quali-
tat des Trassees und inshesondere die Prazision der Gleislage.
Im Schatten der grossen und kontroversen Infrastrukturvor-
hahen haben die SBB in den letzten 15 Jahren im Bereich der
Trasseevermessung und -berechnung konsequent einen grund-
legenden Systemwechsel vollzogen, der Qualitat, Effizienz und
Sicherheit der Eisenbahn nachhaltig verbessert.

1987 genehmigten die SBB das Projekt zur Einfithrung
eines neuen, auf Landeskoordinaten basierenden Gleis-
versicherungssystems. Dieses absolute System ersetzt
die traditionelle, relative «Hallade»-Methode, die nicht
auf ein iibergeordnetes Bezugsnetz zuriickgreifen konn-
te. Der Systemwechsel mit dem Ziel, jederzeit die abso-
lute Gleislage rekonstruieren zu konnen, war bis 1995
auf dem gesamten Streckennetz der SBB abgeschlos-
sen. Aus heutiger Sicht hat sich die zukunftsgerichtete
Investition mehrfach bezahlt gemacht.

Das Konzept der absoluten Gleislage

Das System der absoluten Gleislage ist aus verschiede-
nen Elementen aufgebaut. Eine Grundlage ist die ein-
deutige Beschreibung der aufgrund der topografischen
und betrieblichen Bedingungen in einem georeferen-
zierten Koordinatensystem (X, Y, Z) berechneten Gleis-
geometrie (Bild 1). Das Trassee mit der berechneten
Gleisgeometrie verlduft innerhalb eines Fixpunktnetzes
(Versicherungspunkte siehe Bild 2), das ebenfalls in
einem georeferenzierten Koordinatensystem (X,Y,Z)
definiert ist.

Zwischen den Trassierungselementen (berechnete Gleis-
geometrie) und der Gleisversicherung bestehen eindeu-
tige Beziehungen. Die Gleisversicherungspunkte wer-
den in der Regel an Fahrleitungsmasten fixiert. Wenn
die Verhiltnisse es erfordern, sind auch weitere Mog-
lichkeiten vorgesehen, z.B. Befestigung an Perronkanten
oder an Tunnelwinden. Die Gleisachse wird definiert
durch den horizontalen und den vertikalen Abstand
beziiglich des Versicherungspunkts mit Berticksichti-
gung der Gleisiiberhohung in Kurven (Bild 3).

Die SBB arbeiten mit der Kilometerachse, der horizon-
talen und der vertikalen Trassierung als Geometrie-
elementen (Definitionen der Elemente siehe Kasten auf
Seite 7). Die Definition der Elemente der horizontalen
Linienfithrung sind mit derjenigen der Kilometerachse
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1
Schematische Darstellung der Beschreibung der Gleisgeometrie
(P; - P,) in einem georeferenzierten Koordinatensystem (X, Y, Z)
mit den Landeskoordinaten als Basis (Bilder: SBB)

Einer von etwa 124 000 Gleisversicherungspunkten (Bolzen) des
SBB-Netzes, hier an einer Perronkante befestigt




identisch. In einer Doppelspur befindet sich die Kilo-
meterachse in der Mitte der beiden Gleisachsen. Bei
einer Einspurstrecke sind die horizontale Linien-
fiihrung und die Kilometerachse identisch. Das letzte
wichtige Element ist die Uberhéhung, die an die hori-
zontale Geometrie angepasst wird. Die lineare Rampe
in Millimeter folgt in der Regel der Klothoide der hori-
zontalen Achse.

Der Fortschritt, den die exakte Beschreibung der Gleis-
lage an jedem beliebigen Punkt einer Strecke bedeutet,
wird deutlich, wenn man sich das traditionelle Vorge-
hen in Erinnerung ruft: Die Gleislage wurde relativ mit-
tels Pfeilhohenmessung tiber eine Sehne von 20m aus-
gewertet und geglittet. Das hatte unter anderem zur
Folge, dass sich Fehler iiber lingere Streckenabschnitte
fortpflanzen und verstirken konnten, bis sie erkannt
und behoben wurden.

Arbeitsablauf - Umsetzung des Systemwechsels
Als erster Schritt des Systemwechsels (Bild 4) werden
die Gleisversicherungsbolzen befestigt. Anschliessend
erfolgen (in der Regel durch beauftragte Geomatik-
biiros) die Aufnahmen der existierenden Gleisgeomet-
rie und des neuen Gleisversicherungsnetzes. Als Resul-
tat erhilt man georeferenzierte Koordinatenfiles der
aufgenommenen Gleise und Fixpunkte.

Aus den aufgenommenen Punkten wird in einem
nichsten Schritt die Trassierung nach der Methode der
kleinsten Quadrate berechnet und optimiert.

Die definitive Position des Gleises auf dem Trassee wird
durch die numerisch gesteuerten Stopfmaschinen fest-
gelegt (Bilder 5, 6 und 7). Die Steuerung dieser Gleis-
baumaschinen erfolgt durch Datensitze, welche die
Informationen der berechneten Gleisgeometrie und der
Versicherungspunkte fiir den bearbeiteten Streckenab-
schnitt enthalten. Die Maschinen orientieren sich an
den Fixpunkten, so dass keine externe Vermessung er-
forderlich ist. Simtliche Trassierungsberechnungen von
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Toparail 4.0

3
Schematische Darstellung der Beziehung zwischen den Trassierungs-
elementen und der Gleisversicherung. Die Gleisachse wird durch den
horizontalen und den vertikalen Abstand zum Versicherungspunkt
mit Beriicksichtigung der Uberhhung definiert

4
Schematischer Arbeitsablauf fiir die erstmalige Trassierung
eines Streckenabschnitts mit dem Konzept der absoluten Gleislage
(Systemwechsel)

Elemente der horizontalen Trassierung und der Kilometer-
achsen
Gerade definiert durch Koordmaten (X,Y), Azrmut b eim |
anfang und seine Lange
Kreisbogen definiert durch Koordinaten (X,Y), Aznmut beim Eie~
mentanfang, den Radius und seine Lange et
Ubergangsbogen (bei den SBB eine Klothoide), definiert »durcb;‘
Koordinaten (X,Y), Azimut beim Elementanfang, den Radius zu
Beginn und am Ende des Elementes und seine Lénge

Ein Kilometerwert gehort ebenfalls noch zur Kilometerachse.

Elemente der vertikalen Trassierung

Gerade definiert durch Meereshﬁhe, Neigung in %o und Element-
lange

Kreis definiert durch Meereshohe und Neigung in %0 am Elementr
anfang, Radius und Lange
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Universal-Gleisstopfmaschine Matisa R 66 U
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Details Stopfaggregate (Bilder: Aldo Rota/Red.)

den Feldaufnahmen bis zur Erstellung der Files fur die
Steuerung der Stopfmaschine werden mit dem EDV-
Tool Toporail ausgefiihrt (Bilder 8 und 9). Bei den SBB
arbeiten iiber 100 Personen aus Projektierung, Aus-
fithrung und Unterhalt mit diesem von Informatik-
und Trassierungsspezialisten gemeinsam entwickelten
Tool.

Der aktuelle Stand bei den SBB

Die durchgefithrten Arbeiten garantieren die Repro-
duktion der projektierten und optimierten Linien-
fiihrung in absoluten Koordinaten auf dem gesamten
SBB-Netz (sieche Kasten auf Seite 9). Alle horizontalen
Gleisachsen im SBB-Gleisnetz und das Lingenprofil
der Hauptgleise sind in Landeskoordinaten gerechnet.
Siamtliche Informationen iiber die Trassierung sind mit
ihren Koordinaten im GIS «Datenbank feste Anlagen
(DfA)» gespeichert.

Wesentliche Fortschritte gegentiber der alten Methode
sind aus technischer Sicht die einheitlichen Grundla-
gen auf dem ganzen Netz der SBB, die lingerfristige
Zuverlissigkeit des Gleisversicherungssystems und die
einfache Reproduktion der Trassierung. Das zu Grunde
liegende neue EDV-Tool ist mit verschiedenen Infor-
matiktools kompatibel und unterstiitzt die Integration
der Resultate in die Datenbank GIS SBB.

Bei Neubau, Erneuerung und Korrektur von Trassees
wirkt sich die Automatisierung der Steuerung der
Gleisbaumaschinen und der Arbeitsabliufe unmittel-
bar im Arbeitsprozess aus. Wahrend beim alten System
die Ergebnisse der relativen Messungen fortlaufend
manuell in die Maschinensteuerung eingegeben werden
mussten, konnen heute die Datensitze im Biiro erstellt
und auf der Baustelle eingelesen werden.

Eine positive Bilanz
Aus der Optimierung des Trassees resultiert eine ver-
besserte Gleislagequalitit, die sich unmittelbar und




aloixl

ol | Q| NEY el 2wl el | 18] (] | 2] olol S £ LA ] ]
P o P 22 P P N P e i P A K 7 S B L3

33
£

4

Bsw] NS EE® DD || Zow | Sjoeworn | mweon | Sienesen | SiReors [[lTeses SR HALEECQ ww

spiirbar als erhohter Reisekomfort auswirkt. Die besse-
re Ausnutzung der Toleranzen des Lichtraumprofils
und der Fahrdynamik erméglicht héhere Geschwindig-
keiten und dadurch eine Erhéhung der Trasseekapa-
zititen. Da keine Vermessungsarbeiten vor und nach
der Gleisbaumaschine mehr erforderlich sind, reduziert
sich die Gleisbelegung fiir den Unterhalt.

Insgesamt verringern sich die Unterhaltskosten dank
Automatisierung und Rationalisierung der Mittel und
Prozesse und der einfachen Reproduktion der optima-
len Gleisgeometrie. Durch die verbesserte Gleislage
wurden die langwelligen Fehler eliminiert, was eine
optimale Verteilung der Krifte in den Schienen der ver-
schweissten Gleise sowie eine Verbesserung des Ver-
schleissverhaltens ergab. Die Unterhaltsintervalle der
Gleise konnen deshalb verlingert werden, was letztend-
lich auch zur Erhéhung der Verfiigbarkeit beitrigt.
Gegenwirtig wird das Streckennetz der SBB einmal
jahrlich, besonders beanspruchte Abschnitte auch hiu-
figer, mit Messwagen kontrolliert. Anhand der Befunde
dieser Messfahrten wird die jihrliche Planung des
Unterhalts des Streckennetzes und, bei Erreichen der
Lebensdauer, die Erneuerung einzelner Abschnitte fest-
gelegt.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist das SBB-
System der absoluten Gleislage von verschiedenen Pri-
vatbahnen in der Schweiz tbernommen worden. Ge-
genwirtig wird es auf den TGV-Linien der franzosi-
schen Bahngesellschaft SNCF eingefithrt, was auf das
Potenzial dieser Entwicklung hinweist.

Peter Giildenapfel, dipl. Bauing. ETHZ / SIA
Leiter Fahrbahn

Schweizerische Bundesbahnen SBB
Infrastruktur, Fahrbahn

Schanzenstrasse 5

3000 Bern

peter.gueldenapfel@sbb.ch
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Darstellung der Elemente einer Kilometerachse (Gerade,
iibergangsklothoide und Kreishogen, von links) im Trassierungs-
berechnungstool Toporail (Bild: SBB)

9
Benutzeroberfldche des von den SBB entwickelten Trassierungs-
berechnungstools (Bild: SBB)

Kennwerte des SBB-Netzes

3130 km Netzldnge der SBB

124 000 Gleisversicherungspunkte (1 Punkt alle 25 m)

8540 km horizontale Gleisachsen in der DfA (GIS SBB)
(DfA: Datenbank feste Anlagen)

7300 km Achsen 3D in der DfA

16 000 Weichen

Die Differenz zwischen den 8540 km fiir die horizontalen Gleis-
achsen und den 7300 km fiir die 83D-Achsen riihrt daher, dass
in einzelnen Nebengleisen das Langenprofil und die Uber-
héhung noch nicht vollsténdig erfasst worden sind.
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