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Das im vorliegenden Beitrag prisentierte Problem betrifft
die systematische Einwirkung des heterogenen Mediums,
in dem die Messungen stattfinden, auf die Resultate der pri-
zisen Richtungsmessungen und Koordinateniibertragung in
langen Tunnelnetzen. Es wird ein Konzept eines Koordina-
ten-Ausgleichungsverfahrens zur Reduzierung der refrak-
tiven Messeffekte vorgeschlagen und an Berechnungsbei-
spielen vorgestellt. Die Entwicklung hochpriziser automati-
scher Tachymeter eroffnet die Moglichkeit zur effektiven
Ausgleichung von Refraktionswinkeln direkt wihrend der
Vermessungsarbeiten beim Tunnelvortrieb. Innovative,
gruppenweise Netzausgleichung gestattet die bei Tunnelver-
messungen auftretenden Querauslenkungen der Punktkoor-
dinaten zu ermitteln und die Richtungsiibertragung zuver-
lissig zu kontrollieren. Die bisher erreichten Ergebnisse
der theoretischen Untersuchungen und der getesteten Pro-
gnosen fiir ein ausgedehntes Lagenetzwerk werden kurz dar-
gestellt und diskutiert.
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Model-theoretic Solution of the Problem

The paper presents the problem of systematic influence of
homogeneous environment on the results of precise azimuth
and coordinates transferring in long geodetic networks for
tunnels. A concept of exact solution of geodetic network
for minimization of refraction effect as well as a calculation
example is presented. The development of robotic total
stations allows for effective refraction angles adjustment
directly during measuring in tunnels. Innovative, group
adjustment of transverse deviations in local geodetic net-
work allows for reliable control of directional angles trans-
ferring. Results of the research and predictions of transverse
displacement of coordinates in the elongated, local and uni-
lateral tunnel networks are presented.

Keywords: tunneling, traverse horizontal network, phase ad-
justment, direction angle propagation, elimination of hori-
zontal refraction

1 Einfiihrung

In der Praxis des Tunnelbaus wird eine Genauigkeits-
prognose fiir das Zusammentreffen der unterirdischen
Lagenetze benétigt, die von der Netzkonfiguration, dem
spezifischen Refraktionsfeld, den Messdaten und deren
Standardabweichungen abhéngt. Aufdeckung, Identifizie-
rung und Minimierung von Tunnel-Refraktionseffekten
gehoren zu den Hauptaufgaben der Untertagevermessun-
gen. Kein Verkehrsbauwerk kann gegenwirtig ohne den
Beitrag der Ingenieurgeodisie geplant und errichtet wer-
den. Das betrifft vornehmlich lange Verkehrstunnel mit
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spezifischen unterirdischen Vortriebslagenetzen, zu deren
Realisierung stindig Vermessungsaufgaben erforderlich
sind. Die Atmosphére in Tunneln wird durch verschiedene
Einflussfaktoren beeintrichtigt, besonders aber durch die
sich in Zeit und Raum #ndernden Brechungsindexfelder
(HENNES 1998). Die Bedeutung des Problems der Rich-
tungsreferenz und deren Verinderlichkeit waren schon
den Verkehrs-Geomensoren in der Antike bekannt. Davon
zeugt der biblische Hiskia-Trinkwasserversorgungsstol-
len in Jerusalem aus dem 7. Jahrhundert v. Chr., mit einer
Lénge von 533 m und mit einigen scharfen Windungen.
Der Tunnel ruft bei Ingenieuren bis heute Bewunderung
hervor. Bei den optischen Messungen in Tunneln tritt eine
systematische vertikale und horizontale Lichtstrahlen-
brechung — die geoditische Refraktion — auf. Aus prak-
tischen Beobachtungen ist bekannt, dass lokale Umwelt-
bedingungen der Umgebungsatmosphire (inhomogenes
Feld der Lufttemperaturgradienten, Luftfeuchtigkeit,
Kiihlung, Luftstromung, Abgase, durchziehender Wetter-
strom, Gesteinsstaub, Dunkelheit, Luftverwirbelungen,
Vibrationen, Erschiitterungen, u.a.) im Tunnelinneren
die Reprisentativitit der Messwerte erheblich herabset-
zen konnen, da praxisrelevante Storungen im Lichtwel-
lenverlauf auftreten. Als besondere Einflussgroflie ist
aber die laterale Refraktion zu nennen. Sie wird in erster
Linie durch den horizontalen Temperaturgradienten der
spezifischen Atmosphédre im Tunnel hervorgerufen, in
der sich der Zielstrahl ausbreitet. Seit Jahren wurden di-
verse Minimierungsstrategien ausgearbeitet, um die Rich-
tungsverschwenkungen und die Querauslenkungen zu
vermindern. Messgenauigkeitssteigerung und Erfahrun-
gen mit dem Instrumentarium der neuesten Generation,
die in den Grundlagenforschungen und in der geoditi-
schen Praxis gesammelt worden sind, stellen weitere Fort-
schritte im Tunnelbau in Aussicht. Das Problem der Re-
fraktion gilt besonders fiir spezielle, sehr lange Netze, wo
die refraktiven Effekte seit der Einfiihrung der Elektronik,
Informatik und Automation im Geritebau (hochprizise
TS 30 Totalstation; Mekometer ME 5000 (LEICA GEO-
SYSTEMS), Prizisions-Vermessungskreisel Gyromat
3000 (DMT — DEUTSCHE MONTAN TECHNOLOGIE
GmbH), Gyromax AK-2M GeoMess Technik (HILLMANN
2010), durch Einfluss der sich mit der Liange des Tunnels
verlagernden Temperaturgradientenfelder immer stidrker
in Erscheinung treten. Experimentelle Beobachtungen
des Verfassers in der Richtungsstrecke einer Versuchsgru-
be ergaben Richtungsinderungen, bewirkt durch die Re-
fraktion, von 1,0 bis 1,9 mgon /388 m und Temperatur-
gradienten von 0,09 bis 0,23 K/m in einem Beobachtungs-
zeitraum von etwa 3 Stunden (BryS 2002). Die Moglich-
keit, refraktionsfreie Messwerte zu erhalten, fasziniert seit
Jahren breite Fachkreise, die sich mit Refraktionseinwir-
kungen auf geoditische Beobachtungen hochster Prizisi-
on konfrontiert sahen. Das betrifft vor allem die unterirdi-
schen Vermessungen im Markscheidewesen, im Stollen-
und Tunnelbau. Die systematischen Refraktionswinkel
und die resultierenden linearen Effekte aufgrund inhomo-
gener Temperaturfelder und lokaler Refraktionsanomali-
en im Tunnelinneren konnen aufgedeckt und die Messer-
gebnisse rechnerisch korrigiert werden. Das haben die in-
teressanten Resultate der ausfiihrlichen theoretischen und
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experimentellen Grundlagenforschungen eindeutig be-
wiesen (HENNES 1998), (HEISTER 1997), (KORITTKE
1997), (WIiLHELM 1993), (ScHWARZ 1993). Die lidngsten
in Betrieb befindlichen Tunnel der Welt sind z.Zt: SEI-
KAN-TUNNEL - 53,850 km (Japan), EUROTUNNEL
— 49,940 km (Frankreich-GroBbritannien), LOTSCH-
BERG-BASISTUNNEL - 34,576 km (Schweiz). Die Vor-
triebsarbeiten am GOTTHARD-BASISTUNNEL mit der
Lige von 57 km wurden am 15. Oktober 2010 beendet.
Die Fertigstellung des Tunnels soll Ende 2016 erfolgen.
Es wurde eine Genauigkeitsanalyse fiir einen im ganzen
Tunnel als konstant angenommenen realistischen Tempe-
raturgradienten von 0,1 K/m senkrecht zur Tunnelachse
fiir eine Entfernung von 12 km durchgefiihrt. Daraus er-
gab sich, dass eine maximale systematische Querabwei-
chung von der Geradlinigkeit von 6,62 m auftritt, wobei
die einzuhaltende Durchschlagsgenauigkeit (HENNECKE
1989) etwa 1 bis 3 cm/1 km betréigt. Die Refraktionser-
scheinungen wirken permanent (Windstille), zufillig
(Luftdurchsatz, Bewetterung) oder wihrend einer vorseh-
baren Zeitspanne (planméBige Entliiftungen). Bei Hori-
zontalwinkelmessungen mit Prézisionstachymetern der
hochsten Genauigkeitsklasse iibersteigt die Refraktions-
unsicherheit wesentlich die instrumentell erreichbare
Messgenauigkeit. Zum erfolgreichen Tunneldurchstich
wurden im Laufe des letzten Jahrhunderts verschiedene
Tunnel-Refraktionstheorien, Vermessungsstrategien und
-techniken entwickelt. Obwohl in den letzten beiden Jahr-
zehnten bedeutsame Fortschritte auf dem Gebiet der prak-
tischen Forschungen gemacht wurden (HENNES 1998),
(HENNES u. a. 1998), (KorITTKE 1997), sind bisher befrie-
digende Resultate bei der Losung des Refraktionspro-
blems nicht gefunden, wobei die Genauigkeitsanforderun-
gen sehr grof} sind. Die folgenden Betrachtungen der Ver-
fasser beschrinken sich auf die heute in der vermessungs-
technischen Praxis dominierenden Richtungs-Strecken-
Netze. Im vorliegenden Beitrag wurde in einem von
den Autoren (BELUCH u.a. 2010) vorgeschlagenen Tun-
nel-Modell-Lagenetz, bestehend aus zwei schlangenhaf-
ten offenen Polygonziigen mit Traversen, der systemati-
sche FEinfluss der Seitenrefraktion auf die Querabwei-
chungen aller Netzpunktkoordinaten und die Praxiseisatz-
moglichkeiten in die geoditische Messtechnik getestet,
bewertet und diskutiert. Es dient zur Identifizierung, Aus-
wertung und Eliminierung mittels strenger gruppenweiser
Ausgleichung der Brechungswinkel und im Resultat der
Koordinaten und der Richtungskorrektur der ausge-
schwenkten Zielstrahlen. Aufgrund dieser Mess- und Aus-
gleichungsverfahren lassen sich die systematischen Re-
fraktionsfehler bei Tunnelmessungen effektiver minimie-
ren. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Koordina-
ten- und Richtungsiibertragung, wie die simulierten Mo-
dell-Berechnungsbeispiele zeigen, werden eindeutig ge-
steigert. Das oberirdische Portalnetz mit den Anschliissen
wurde in diesem Beitrag, wegen lokalen Refraktions-
schwankungen und -anomalien (WiLHELM [993) nicht be-
rlicksichtig und analysiert. Da zufillige und systematische
Messabweichungen keine Fehler sind, sie werden u.a.
durch Bedingungen des Messraumes verursacht
(ScHwARZ 2004), werden alle ausgewerteten Grofen kon-
sequent als Abweichungen bezeichnet. Als Beurteilungs-

171



y

A
H. Brys, E. Osada — Zur Reduzierung von Refraktionseinfliissen in Tunnel-Vortriebsnetzen

kriterium werden refraktiv bedingte lineare Querabwei-
chungen und Richtungsabweichungen vor und nach der
Ausgleichung sowie stochastische Standardabweichun-
gen berechnet. Obwohl die Refraktionseffekte grundsitz-
lich durch allgemeine Modellansitze leicht beherrschbar
sind, hat sich deren Anwendung nicht konsequent durch-
gesetzt, da die Erfassung der aktuellen Luftbrechungsin-
dexe sehr aufwindig ist (HENNES 2002). Erst zum Zeit-
punkt des Durchschlags ist es feststellbar, ob das Zusam-
menspiel von Konzeption, Qualitit der Aullennetze und
Ausfithrungsvermessung im Untertagebau korrekt und so-
mit erfolgreich war (WEeiTHE 2010). Die vorliegende Be-
arbeitung ist ein Ansatz zur modelltheoretischen Losung
des im Titel des Beitrages angesprochenen Problems ohne
Kenntnisse der in der Tunnellaibung aktuell auftretenden
Lufttemperaturgradienten.

2 Das innovative Tunnelnetz-Ausgleichungs-
System

Die herkommlichen, einzelne und doppelte, einseitig an-
geschlossene geradlinige und schlangenartige Polygonzii-
ge, sind wegen hohen Genauigkeits- und Zuverldssig-
keitsanforderungen kritisch anzusehende schwachformi-
ge geoditische Lagenetze fiir die Tunnelvermessungen.
Sie sind derzeit die simpelsten Messverfahren zur prizi-
sen Richtungs- und 2D-Koordinateniibertragung bei Vor-
triebsarbeiten. Sie gewihrleisten aber keine Kontrolle,
weder wihrend, noch nach der Beendung der Messarbei-
ten. Fiir die funktionale Optimierung der unterirdischen
Lagenetze wurde in den letzten beiden Jahrzehnten eine
Vielzahl von fehlermindernden giinstigen Netzformen
vorgeschlagen (KRUGER 1985), (BELUCH u.a. 2010).
Die Kombination von schlangenartigen Polygonziigen
mit Traversen bildet genauigkeitssteigernde Netzfiguren.
Im Folgenden wird ein modulares, hybridisches Netz-Mo-
dell aus gekreuzten Polygonziigen und Traversen mit zu-
sitzlichen Streckenverstirkungen prisentiert. Wie zahl-
reiche Modelltestberechnungen zeigten, ist diese Variante
von Sondernetzen mit fehlermindernden Eigenschaften
fiir die Tunnelmessungen am giinstigsten, da eine fast vol-
lige Beseitigung der unbekannten Refraktionswinkel im
Netz durchaus moglich ist. Das Prinzip des Simulations-
modells fiir die Koordinatenberechnung und die Azimut-
und Punktverlagerungskorrektionen beruht auf den sepa-
raten, nacheinander folgenden Etappenausgleichungen

Netz-Teilstrecke A - 1800m

bis zur Ortsbrust unter Einbeziehung der schon abgesteck-
ten Netzpunkte. Mit einem von den Autoren erstellten
Computerprogramm-ReTuNetz (MATHCAD 14), konnen
die Etappen-Ausgleichungen direkt an Ort und Stelle, am
Instrumentenstandpunkt, schnell ausgefiihrt, ausgewertet
und die Punktkoordinaten, Azimute und ggf. Brechungs-
winkel bestimmt werden. Die Vorgehensweise des Mo-
dell-Ausgleichungsansatzes soll im Folgenden dargestellt
und die Idee des Ausgleichsverfahrens verdeutlicht wer-
den. Die ganze beliebige Tunnelnetzstrecke wird in n
dquidistante Teilstrecken (in den Berechnungsbeispielen
jeweils 1800 m (Abb. 1)) eingeteilt, geordnet und nachei-
nander sukzessiv ausgeglichen. Der verantwortliche Ver-
messungsingenieur bekommt fiir jedes Traversen-Netz-
punkt-Paar der Neupunkte des folgenden Netzabschnittes
nach der Neuausgleichung die endgiiltigen Koordinaten-
werte. In der Tab. 3 sind die Ergebnisse der Modell-Test-
Ausgleichungen, das sind: die Prognose-Querabweichun-
gen, Standardabweichungen, berechnete Richtungswin-
kel, zusammengestellt.

3 Effekte der Horizontalrefraktion im
inhomogenen Lufttemperaturgradientenfeld

Fiir die Bestimmung der zur Berechnung der partiellen
Refraktionswinkel notigen Temperaturgradienten im Tun-
nelquerschnitt sei auf die ausfiihrlichen Formeln (HENNES
1998) verwiesen. Die Temperaturgradienten in den gegen-
iiberliegenden Netzpunkten 2 und 3 (bei den Konsolen
Abb. 1) werden mit einem prézisen elektronischen Tem-
peraturgradientenmesser mit einer Standardabweichung
von oar = 0,04 K/m ermittelt (BRyS 1994).

Aus der folgenden Niherungs-Formel (BELUCH u.a.
2010)

o[mgon] = %i V)T(n,- (D —y;) - plmgon] (1)

erhilt man die refraktiven Horizontal-Winkeleffekte o,
und 93 fiir eine festgelegte Netz-Seite.

In der obigen Formel bedeuten:

D - Ldnge der Polygonzugseite [m]

Ad - Berechnungsintervall [m]

vi  — Distanz vom Polygonzugpunkt zum Mittelpunkt
des Intervalls [m]

N — Anzahl der Berechnungsintervalle

Tunnelwand - links

PORTAL

Abb. 1: Graphisch-anschauliche Dar-
stellung eines Tunnelnetz-Teilab-

kalteres Medium

schnitts mit Zielstrahlenverlauf im

warmeres Medium
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Tunnelwand - rechts

inhomogenen Refraktionsfeld (wobei:
A, O — Portalanschlusspunkte)
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Tab. 1: Daten fiir die Berechnung des partiellen
Refraktionswinkels 6, nach Gl. (1) und Abb. 1
Berechnungs- ¥i di=D-y;, | Ad=D/10 Ti
Intervall
Nr [m] [m] [m] [K/m]
10 570 30 +0,198
9 510 90 +0,154
8 450 150 +0,110
7 390 210 +0,066
6 330 270 60 +0,022
5 270 330 -0,016
4 210 390 -0,047
3 150 450 -0,078
2 90 510 -0,109
1 30 570 -0,140

Vn; — Gradient des Luftbrechungsindex (bei: T = 303 K
— mittlere Lufttemperatur im Messumfeld und
P = 1030 hPa — mittlerer Luftdruck im Tunnel)
=-0,92-10° 7; [m]

T; — Lufttemperaturgradient [K/m],

p — Radiant [mgon]

Der als Refraktionseffekt auffassbare partielle Winkel o
(Abb. 1) reprisentiert den auf die gesamte Lichtkurve ein-
wirkenden inhomogenen Luftbrechungsindex, sowohl mit
positiven, als auch negativen Vorzeichen (etwa bis zu
Tunnelmitte, Abb. 1). Bei umgekehrten Temperaturgra-
dienten verlduft die Refraktionskurve entgegengesetzt.
Nachstehend sollen exemplarisch die Berechnungsvor-
ginge der Refraktionswinkel nach Gl. (1) mit vorberech-
neten Daten (Tab.1 und 2) fiir eine Netzseite von
D =600 m dargestellt werden.

Die auf den Neupunkten 2 und 3 einer Netzseite, aus meh-
reren Beobachtungsserien ermittelten Temperaturgradien-

Tab. 2: Daten fiir die Berechnung des partiellen
Refraktionswinkels 05 nach Gl. (1) und Abb. 1
Berechnungs- Yi di=D-y; | Ad=D/10 Ti
Intervall

Nr [m] [m] [m] [K/m]
1 30 570 -0,198
2 90 510 -0,154
3 150 450 -0,110
4 210 390 -0,066
5 270 330 60 -0,022
6 330 270 +0,016
7 390 210 +0,047
8 450 150 +0,078
9 510 90 +0,109
10 570 30 +0,140
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ten: 7, = —0, 156 K/m und 73 = 40,220 K/m (mit um-
gekehrten Vorzeichen in den Temperaturgradienten fiir die
Berechnungen im Tunnelprofil), und die nach den Tem-
peraturgradientenformeln von (HENNES 1998) im Tunnel-
querschnitt bestimmten z; (Tab. 1 und 2) sind Grundlage
fiir Ermittlung der Refraktionswinkel: 0, = 40, 81 mgon
und J3 = +1,36mgon. Die Fehleranalyse hat gezeigt,
dass die Winkel mit einer Genauigkeit von 0,15 mgon be-
stimmt werden konnen. Die Messung erfolgt ausschlief3-
lich iiber Konsolen, senkrecht zur Ziellinie und im Ab-
stand von ca. 0,80 m von den Tunnelulmen.

4 Formelapparat fiir die Ausgleichung
der Messdaten und Analyse der Standard-
abweichungen der Festpunktkoordinaten

Das aufgestellte funktionale Ausgleichungsmodell zur
stufenweisen Messdatenausgleichung mit effektiver Eli-
minierung von Refraktionseffekten nach dem Prinzip
der Minimierung der Quadratsumme der Verbesserungen
(vITPv=Minimun) ist gegeben durch folgenden Algorith-
mus in der Matrizenschreibweise:

v:i=Ax+1 Verbesserungsvektor der
Unbekannten

N:= |ATPA} Normalgleichungsmatrix

Q:=N"! Gewichtsreziprokenmatrix

n:= ATPIl Absolutgliedvektor (P —

Gewicht der Messung)
x := —Qn = —(ATPA)"'ATPI Vektor der Unbekannten
(Ausgleichungs-Resultate)
Kovarianzmatrix von aus-
geglichenen Netz-Punkt-
koordinaten und Refrak-

Cy = (ATPA) ! =12

tionswinkeln
APy Ausgleichungsprobe
So = /VIPv/n—u Standardabweichung der Ge-
wichtseinheit

(n — Anzahl der Beobachtun-
gen, u — Anzahl der Unbekann-
ten, n — u=r — Anzahl der
Uberbestimmungen = Freiheits-

grade)

Sy = S0 - vV Qxx Standardabweichung der Unbe-
kannten X;

S;, = S0 /O, Standardabweichungen der

Messungen nach der Ausglei-
chung (a posteriori)
wobei: O, = AQAT und
lvi| <k-o, mitk: =3  Test der standarisierten Ver-
besserungen

S(1)* = S)zg_ -cos(t)? + Sxy, - sin(2t) + S%,i csin():(2)

Die obige Gleichung beschreibt die FuBBpunktkurve einer
relativen Fehlerellipse mit den Halbachsen A, B und dem
Azimut bzw. dem Richtungswinkel ¢ (OsApa 2001). Die
FuBpunktkurve ermoglicht die Bestimmung der rich-
tungsabhingig korrekten Messabweichungen. Bei den
Richtungswinkeln: 74=0,%0000 und tz =100,50000, gilt
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fir die FEllipse-Halbachsen (Abb.2): A=S(t4) und
B=S(tp).

Die Ausgleichungsresultate sind korrekt, wenn die Bedin-
gung Sp ~ 1,00 mit einer Toleranz von etwa bis 10 % er-
halten wird.

Fiir die Simulationen und Testausgleichungen der Tunnel-
Teilstreckennetze wurden folgende realistische Modell-
Messdaten und Standardabweichungen angenommen.
Modell-Simulations-2D-Messdaten:

L - Lénge der Netz-Teilstrecke: 1800,000 m

D - Linge der Polygonzugseite: 600,000 m

P — Traverse: 5,000 m

taz — Start-Richtungswinkel: 10085305

f — Brechungswinkel: 19889390

Das Instrumentarium und angenommene Standardab-

weichungen fiir die Bearbeitung des langgestreckten

Tunnelnetzes:

Si2 = 0,2 mgon — TS 30 Leica Geosystem

Sp =0,2mgon — TS 30 Leica Geosystem

Sp =1 mm — ME 5000 Leica, TPS-System 1000
(TCM 1800, TCA 1800), TC 2000
— Leica

Sp =1 mm — Invar-Messband, DISTO D8 — Leica

Die getrennte Abweichungsanalyse stochastischer und

systematischer Anteile erlaubt die Abschédtzung und Aus-

wertung von refraktiven Einwirkungen auf die Richtungs-

winkel und X-Koordinaten der gesamten Lagenetzwerk-

geometrie.

Fiir einen schlangenformig verlaufenden Polygonzug

ohne Traversen (siehe: Abb. 1) gilt fiir die Querabwei-

chung der letzten X-Koordinate eines Netzteiles (ohne

Ausgleich) (BELUCH u.a. 2000) die simple Formel (im

Bogenmaf):

Op, = AYy, - |08] — AV, - |05 + 08| + AYs, - |0k
+ 05| — AYey - |05 + 5| + -+

(2)

Die partiellen Refraktionswinkel gehen in herkommli-
chen ,,Zickzack“-Polygonziigen in die Brechungswinkel
S (Abb. 1), sowohl in ,, Riickblick “ (L) wie in ,, Vorblick“
(R) ein. Die Verfasser schlagen ein relatives duBeres
Zuverléssigkeitskriterium fiir die Bewertung der Mini-
mierung von Refraktionseinfliissen bei der modularen
unterirdischen Netzausfiihrung vor.

Zi=1-5/0% (3)

Sx - Standardabweichung der X-Koordinate nach dem
Ausgleich [mm]

Qp, - Gemittelte X-Querauslenkung ohne Ausgleichun-
gen [mm]

Wichst der Wert Z; mit der Netzlidnge, so steigert das die

Zuverldssigkeit der berechneten Prognosen. Die progno-

stizierten Durchschlagsabweichungen Sq und S;, werden

aus den FuBBpunktkurven der relativen Fehlerellipsen zwi-

schen den Punkten D; und D, (Abb. 2) bestimmt. Die

Streckenmessgenauigkeit ist von untergeordneter Bedeu-

tung. Aus den Ausgleichungs- und Berechnungsbeispie-

A AY(nfl)n ' ‘5@1—1)11 + 55"_1)”
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Netzpunkt-Lagefehlerkurve

FuBpunktskurve der rela-
lativen Fehlerellipse

Fehlerellipse

S
£
H

Sq, St - RADIUSVEKTOREN DER FURPUNKTSKURVE

Abb. 2: Exemplarische Charakteristikum-Kurven fiir die
Giite der Bestimmung der Punktlageabweichungen des prd-
zisen Tunnelnetzwerks nach der Ausgleichung (D; und D; -
die fiir die beidseitigen Vortriebsrichtungen separat gepriif-
ten Durchschlagspunkte)

len der nacheinander folgenden Teilnetzstrecken

(Tab. 3) ldsst sich folgendes ableiten:

— Die asymmetrisch auftretenden systematischen Refrak-
tionswinkel konnen auf lingeren Netzseiten zu erheb-
lichen Auslenkungen fiihren. Die Resultate der modell-
theoretischen Untersuchungen haben eindeutig gezeigt,
dass mit strenger Ausgleichung eine reale Eliminierung
von negativen Refraktionseffekten in Tunnel-Rich-
tungs-Strecken-Netzen durchaus moglich ist.

— Die maximalen refraktiv bedingten X-Rest-Queraus-
lenkungen im  Simulationsbeispiel iiberschreiten
+25 mm (Tab. 3) nicht und die Differenzen der Rich-
tungswinkel betragen nur 0,5 mgon fiir eine Netz-
strecke von 12,6 km, was, wie eine ausfiihrliche Fehler-
analyse gezeigt hat, fiir die prizise Richtungsiibertra-
gung von 0,3 mgon/1000 m irrelevant ist. Alle nachei-
nander folgenden Ausgleichungen kdnnen wihrend der
Vermessungsarbeiten mit einer Spezialsoftware direkt
im Tunnelinneren fiir beliebige n-Netz-Teilstrecken
ausgefiihrt werden.
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Abb. 3: Grafik der linken-L und der rechten-R Netzwerk-
punkt-Querabweichungen nach den Modell- Ausgleichun-
gen (a posteriori) fiir die gesamte Tunnel-Netzstrecke von
L=12600m (ReTuNetz-MATHCAD 14)
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— Durch Einbeziehung von zusitzlichen Streckenmes-
sungen im Tunnel-Absteckungsnetz erhoht sich die Re-
dundanz und damit die Zuverldssigkeit der Ausglei-
chungsresultate. Einseitig wirkende systematische Ef-
fekte auf Grund der gefihrlichen Horizontalrefraktion
konnen effektiver minimiert werden.

— Mit Zunahme der Tunnellinge nimmt die Bedeutung
des im Beitrag vorgestellten Untertagenetzes, der
Messtechnologie und des Ausgleichungsverfahrens zu.

5 Absteckung der Vortriebsrichtung

Die fortlaufende Richtungsiibertragung erfolgt heutzutage
mittels der langs der Tunnelachse, als Boden- bzw. First-
punkte vermarkten, Tachymeterstandpunkte und aufgrund
von ausgeglichenen Winkel-Strecken-Netz-Koordinaten.
Um die hohen Genauigkeitsanspriiche der Vortriebsrich-
tung von 1-3 cm/ 1 km mit Sicherheit erfiillen zu konnen,
muss die effektive Verkniipfung von zielorientierten
Mess-, Auswerte-, Spezialprogrammen und Ausglei-
chungsverfahren erfolgen. Die X-Koordinaten der Haupt-
instrumentenstandpunkte konnen bei geradlinigem Vor-
trieb, mit Grundformeln der analytischen Geometrie,
als Schnittpunkte der im Tunnelprojekt vorgegebenen
Achsengeraden eines Tunnelprofils, mit einer Reihe
von Traversen-Abschnitten mittels COGO-Programm be-
stimmt werden. Diese Koordinaten sind in der Regel nicht
unbedingt identisch mit den mittigen Traversen-Punkten
und konnen einige zehn Millimeter verlagert werden. Der
Hauptvorteil dieses Berechnungsprinzips besteht darin,
dass keine zusitzlichen Winkelmessungen die X-Koordi-
naten verfidlschen. Mit elektronischen Tachymetern der
hochsten Genauigkeitsklasse von Leica Geosystems:
TC2002 (Prazisionstheodolit + EDM), TP30 (Prizisi-
ons-TOTAL STATION), TM30 (motorisiertes Tachyme-
ter) erfolgt eine Koordinatenkontrolle durch Riickwirts-
einschneiden zu 4 Netzpunkten mit automatischer Zieler-
fassung und gleich danach die prizise Anzeige der SOLL-
Richtung mit sichtbarem roten Laserstrahl fiir die automa-
tische Vortriebssteuerung der Bohrmaschine mit Anwen-
dung des Echtzeitanzeigen Display-TunnelBeamer. Alle
Berechnungen der Koordinaten und Richtungswinkel
bzw. Azimute erfolgen mit praxisorientierten 7PS-System
1000-Anwendungsprogrammen  SmartWorx—Standard-
software RoadRunner Tunnel (PROSPEKTE GEOMATIX
Leica), speziell zur Richtungsabsteckung beim Vortrieb
mit einem TMB (Tunnel-Maschinen-Bohrer) konzipiert.
Somit erfolgt eine stindige Uberpriifung der Angaben,
der Fortfiihrung der SOLL-Vortriebsrichtung und der Po-
sition der Maschine mit einer theoretischen Standardab-
weichung von 0,3 mgon, was einer linearen Querabwei-
chung von 0,47 mm / 100 m entspricht. Fiir den folgenden
Absteckungsprozess miissen die Achsen-Instrumenten-
standpunkte mittig entlang der Messstrecke etwa je alle
50 bis 100 m ergédnzt werden. Nach ca. 300 bis 500 m er-
folgt der Netzausbau um eine weitere Traversen-Vermar-
kung mit 2 Konsolen, und es erfolgen die Netzvermessun-
gen in der Nihe der Ortsbrust. Das bedeutet, dass bei
einem mittleren Abbaufortschritt von ca. 15 m pro Tag
sich das Sondernetz im Zeitabstand von etwa 4 Wochen
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verldngert und gleichzeitig eine neue strenge Teilstre-
cken-Netzausgleichung fiir die Weiterilibertragung der
Tunnelachse durchgefiihrt wird. Beim maschinellen Tun-
nelbau miissen die ausgeglichenen Koordinaten mdglichst
schnell auf den Tachymeterstandpunkten zur Verfiigung
stehen. Nach jedem Kilometer erfolgt eine iibergreifende
Hauptkontrolle der Messdaten zur Datenaktualisierung
mit allen erforderlichen Genauigkeitsanalysen und Aus-
wertungen. Die Verwaltung der Messdaten erfolgt iiber
das kompatible Computer-Programmpaket an der Orts-
brust mittels des ortlichen Tunnelinformationssystems.
So wird das gesamte Vortriebsverfahren vor Ort erheblich
vereinfacht und die Kommunikation mit dem Zentralrech-
ner, ggf. Laptop und mit Hilfe von geoditischen Spezial-
programmen, optimiert. Nach derselben Absteckungs-
technik werden nach dhnlichen Mess-, Auswertungs-, Ab-
steckungs- und TMB-Steuerungsprinzipien mit Spezial-
software kreisformige Tunnelstrecken aufgefahren. Fiir
die ingenieurtechnischen Tunnelmessaufgaben lassen
sich leider keine allgemeinen Richtlinien und Anleitungen
angeben, da die technischen, hydrogeologischen und Um-
weltbedingungen und diverse Baukonstruktionen im Tun-
nelinneren so verschieden sind, dass fiir jedes Verkehrs-
bauwerk ein langgestrecktes Sondernetz angelegt werden
muss, das eigene Konzeption und Ausfithrung verlangt.

6 Schlussfolgerungen, Bemerkungen
und Aushlick

— Das im Beitrag prisentierte Verfahren und die Folge-
rungen zur Risikominimierung und Prognosen von sys-
tematischen Refraktionsabweichungen sind eine Alter-
native fiir die in der Tunnelbaupraxis herkdmmlichen
Messmethoden.

— Durch Inhomogenititen des meteorologischen Feldes
treten im Tunnelinneren, vornehmlich ldngs den Ul-
menwénden, negative, einseitige Refraktionswinkel
und daraus resultierend Richtungsverschwenkungen
auf. Wegen der Tunnelbeliiftung kann das Refraktions-
feld an den gegeniiberliegenden Tunnelwénden diffe-
renziert auftreten. Die Temperaturgradienten steigen
allméhlich vom Tunnel-Portal bis zur Ortsbrust (HEN-
NES 1998).

— Die durchgefiihrten Analysen haben gezeigt, dass die
auf den ersten Netzseiten auftretenden Refraktionswin-
kel den allergréBten Einfluss auf die Querauslenkungen
der Endkoordinaten hervorrufen. Diese Tatsache hat
eine relevante Bedeutung bei der Konzeption und Pla-
nung von unterirdischen Tunnelnetzen, der Fehlervor-
beugungsstrategie, der Modifikation der Netzgeometrie
und der Ausfiihrung von vortriebs-messtechnischen Ar-
beiten.

— Die vorgeschlagene Tunnelnetz-Geometrie-Variante
mit Traversen bringt trotz erhchtem Messaufwand we-
gen der Distanzmessungen bedeutende Genauigkeits-
und Zuverlissigkeitssteigerungen, und das hat eine fun-
damentale Relevanz fiir die prizise Richtungsiibertra-
gung auf der Basis der ausgeglichenen Netzpunktkoor-
dinaten. Die wihrend der Brechungswinkelmessungen

AVN 5/2011



auftretenden unsymmetrischen refraktiven Effekte werden
bei den Etappen-Ausgleichungen fast vollig beseitigt.
Dank der ausgeglichenen Netzkoordinaten kann ein opti-
males Durchschlagsprogramm fiir die prézise Richtungs-
angabe erstellt bzw. konnen die schon verwendeten Spezial-
programme modifiziert werden.

— Die neuen EDV-Einrichtungen miissen den Bediirfnissen
der fachspezifischen Messdatenerhebung, -ausgleichung,
-auswertung und dem Datenteletransfer mittels Lichtleiter-
kabel gerecht werden.

— Werden die Vorteile des prisentierten Sondernetzes und die
Untersuchungsergebnisse der Autoren in der Tunnelbau-
praxis bestitigt, dann eriibrigen sich sogar die kostspieligen
Kreisel-Kontroll-Messungen mit der praktisch erreichbaren
Standardabweichung von bis zu 1,5 mgon.

— Die Resultate der Tunnellagenetz-Ausgleichungs-Simulatio-
nen mit dem prisentierten Ausgleichungs-Algorithmus wur-
den in fritheren Veroffentlichungen noch nicht betrachtet.
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