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Der Einsatz motorisierter
elektronischer Tachymeter mit
automatischer Zielerkennung
erlaubt die Steigerung der
Effizienz und Produktivitit
der geodiitischen Arbeiten im
Bereich des konventionellen
Tunnelbaus. Die Systeme
lassen sich sowohl zur Steue-
rung des Tunnelvortriebs, zur
Profilkontrollmessung als
auch zur Deformationsbeob-
achtung fiir geotechnische
Interpretationen einsetzen.

Geodatische Aspekte beim
Einsatz von Motorlaser-
systemen im Tunnelbau

1 Einleitung

Zu den klassischen Aufgaben der
Ingenieurgeoddsie im Bereich des
Tunnelbaus zéhlen die Steuerung
des Tunnelvortriebs, die Aus-
fiihrung von Profilkontrollmessun-
gen zur geometrischen Uberpriifung
des hergestellten Regelprofils und
die laufende Durchfithrung von
Verschiebungsmessungen fiir die
geotechnische Interpretation des
Verformungsgeschehens.

Durch den Einsatz automatischer
MefBsysteme haben sich vor allem
fiir den Bereich des konventionellen
Tunnelbaus in den letzten Jahren
neue Moglichkeiten zur Steigerung
der Effizienz und Produktivitdt der
geoditischen Arbeiten eroffnet.
Eine hervorzuhebende Entwicklung
stellen hier sog. Motorlasersysteme
dar. Unter Verwendung dieser Sy-
steme gelingt es heute, die eingangs
angefithrten Aufgaben im Vor-
triebsbereich teilweise vollautoma-
tisch und unter weitgehender Ver-
meidung von Stoérungen des Bauge-
schehens auszufithren. Ein erfolg-
reicher Einsatz in der Praxis ist je-
doch nicht voraussetzungsfrei, son-
dern erfordert die Beachtung der
duBeren Einfliisse des spezifischen
Anwendungsumfelds. Im folgenden
werden der Aufbau, die technischen

Merkmale und die Mef3aufgaben ei-
nes Motorlasersystems beschrieben,
wesentliche Ursachen fiir MeBunge-
nauigkeiten aufgezeigt, ihre mog-
liche  Grofenordnung  anhand
durchgefiihrter Testmessungen ab-
geschitzt und die Vorteile solcher
Systeme im Vergleich mit bisher an-
gewandten Verfahren verdeutlicht.

2 Systemaufbau und
-hedienung

Die Hardware des hier beschriebe-
nen Motorlasersystems neuerer Ge-
neration (Abb. 1) besteht aus einem
motorisierten, elektronischen
Tachymeter mit automatischer Ziel-
erkennungs- und -verfolgungsfunk-
tion (z.B. Leica TCA 1800) und ei-
nem okularseitig ansteckbaren
Diodenlaser (z.B. Leica DL3). Das
Instrument wird {iblicherweise im
Tunnel auf einer Konsole aufgestellt
und via Stromversorgungs- und Da-
tenilibertragungsleitung mit einem
nur wenige Meter entfernten, in
einem Schutzgehéuse untergebrach-
ten Steuerrechner verbunden. Alle
MefBabldufe werden von einem
Steuerprogramm mit einfach zu be-
dienender, meniigesteuerter Benut-
zerfiihrung iiberwacht. Alle Einga-
ben zur Konfiguration werden be-
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Abb. 1: Systemkomponenten eines Motorlasers
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quem tiiber das Touchscreen des
Rechners vorgenommen. Diverse
MeSBfunktionen konnen optional
iiber eine transportable Funkfern-
steuereinheit ausgeldst werden. Die
Vorbereitung der Steuerdaten er-
folgt extern, z.B. im Rechner des
Biirocontainers. Mittels PCMCIA-
Karte werden diese Daten in den
Tunnelrechner iibertragen; in um-
gekehrter Weise konnen Mef3daten
fiir nachfolgende Auswertungen ab-
geholt werden. Die unmittelbare
Auswertung und Anzeige von MeB3-
ergebnissen am Bildschirm des Tun-
nelrechners ermoglicht die sofortige
Verwendung dieser Daten fiir den
laufenden Baubetrieb.

3 Technische Daten

Tachymeter TCA 1800

Standardabweichung fiir die Di-
stanzmessung:
S: 0= (2 mm+2ppm)

Standardabweichung fiir die Win-
kelmessung:

Hz: 0 = + 0,3 mgon

V: 0=x0,3mgon
Positioniergenauigkeit:

0,5 mgon

Lagegenauigkeit der automatischen
Zielerkennung bis 500 m:

< 2 mm unter Normalbedingungen
auf Leica-Rundprismen

Diodenlaserokular D13

Leistung:
< 5 mW (Laserklasse 3b)

Wellenlidnge:
620-690 nm

Reichweite:
ca. 200 m unter Tunnelbedingungen

4 MeBaufgaben

4.1 Die Vortriebssteuerung

Vom Diodenlaser des Tachymeters
werden entlang seiner Fernrohrziel-
linie eine Reihe vordefinierter pro-
filbezogener Punkte einem Mefzy-
klus folgend nacheinander an die
Ortsbrust des Tunnels projiziert.
Diese Laserpunkte dienen den Bau-
mannschaften z.B. als Bezugs-
punkte fiir das Stellen der Aus-
baubodgen. Hierfiir werden die
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Punkte an der Bezugsstationierung
des zu stellenden Bogens aufgefan-
gen, dieser manuell zwischen den
Laserpunkten eingepafit und an-
schlieBend fixiert. Ublicherweise
reichen fiir den Stellvorgang drei
Punkte (beide Kalottenfiie, Firste),
deren geometrische Lage im Regel-
profil aus Sichtbarkeitsgriinden et-
was innerhalb des Bogenprofils defi-
niert wird. Die konstanten horizon-
talen und vertikalen Sollabstinde
der Punkte zur Bogeninnenkante
werden mittels Maband oder Zoll-
stab hergestellt. Auf dhnliche Weise
kann z. B. im Falle eines Baggervor-
triebs die Ausbruchslinie fiir den
nichsten Abschlag oder bei Spreng-
vortrieb die Position von Bohran-
setzpunkten direkt an der Ortsbrust
visualisiert werden.

Vor Beginn dieses MeBzyklus wer-
den vom System automatisch Steh-
achsschiefe und Kompensatorindex-
fehler bestimmt sowie Richtungs-
und Distanzmessungen zu in der Re-
gel vier bis sechs meist festvermark-
ten, koordinativ bekannten Prismen
durchgefiihrt und nach dem Verfah-
ren der Freien Stationierung die
Standpunktdaten berechnet. Die
vorliegende Redundanz erlaubt die
Uberpriifung der Qualitdt der
Standpunktbestimmung. Werden
nach dem Ausgleich entsprechende
Grenzwerte der Qualitdtsparameter
(Standardabweichung der Koordi-
naten und der Orientierung, Redun-
danz, . ..) iiber- oder unterschritten,
verhindert das System einen Start
des o.a. MeBzyklus. Bei der Vor-
triebssteuerung wird somit der
Tachymeter nach erfolgter Stand-
punktbestimmung nur mehr als La-
serpointer verwendet. Um die anzu-
zeigenden Profilpunkte auf den ak-
tuellen Vortriebsstand zu beziehen,
muf3 die Bezugsstationierung der
Ortsbrust oder des jeweiligen Aus-
baubogens einmal vom Tachymeter
gemessen oder manuell eingegeben
werden. Die Vorteile des Motorla-
sers gegeniiber den sonst in Verwen-
dung stehenden Richtlasern liegen
im automatischen Erkennen von La-
geverdnderungen des Instruments
(z.B. zufolge AnstoBens oder Ge-
birgsverformungen), im Wegfallen
der bei Richtlasern notigen Abstich-

listen (speziell bei gekrimmtem
Achsverlauf), in der geometrisch
bedingten groBeren Reichweite in
Kurven und der rascheren Herstel-
lung der MefBbereitschaft (Ein Mo-
torlaser ersetzt bis zu drei Richtla-
ser).

4.2 Die Profilkontrolle

Das Motorlasersystem unterstiitzt
die Profilkontrollmessungen unter
Ausnutzung der automatischen
Zielverfolgungsfunktion des Tachy-
meters. Fiir festzulegende Werte der
Tunnelstationierung werden die
Sollkoordinaten z.B. von Profil-
punkten der Spritzbetonschale, der
Bogeninnenkante oder der Aus-
bruchslinie vorbereitet und auf
PCMCIA-Speicherkarte Dbereitge-
stellt. Nach erfolgter Anschlufmes-
sung (Kap. 4.1) positioniert der
Tachymeter seine Fernrohrziellinie
in Richtung des ersten zu messen-
den Profilpunktes. Eine manuell an
die Tunnelwand in der Gegend des
sichtbaren Lasers gehaltene Profil-
meBscheibe, in deren Zentrum ein
Reflektor angebracht ist, wird von
der Zielerkennungsfunktion er-
kannt, die Ziellinie exakt auf das
tatsdchliche Prismenzentrum nach-
gefilhrt und die Messung mittels
Funkfernsteuerung ausgelost. An-
schlieBend wird der néchste Profil-
punkt angefahren. Unmittelbar
nach Abschluf3 aller Messungen er-
folgen die automatische Berech-
nung der Koordinaten unter
Beriicksichtigung des radialen Ab-
stands des Reflektors vom Rand der
Profilmefscheibe und eine grafische
Darstellung der Ergebnisse in Form
von Profildiagrammen an der An-
zeigeeinheit. Als vorteilhaft erweist
sich, da3 die Profilkontrollmessun-
gen aufgrund der Einfachheit der
Systembedienung von den Bau-
mannschaften selbstdndig und zu je-
der Zeit ausgefiihrt werden konnen.
Dies ermoglicht z.B. eine ab-
schlieBende Kontrolle der Position
eines Ausbaubogens unmittelbar
nach dem Stellen, aber noch vor
dem endgiiltigen Fixieren. Die An-
wesenheit des Vermessungsexper-
ten im Tunnel ist fiir diese Téatigkeit
somit nicht mehr erforderlich.



y .. . .
bhmehna, Staubmann — Einsatz von Motorlasersystemen im Tunnelbau

4.3 Die absolute
3d-Verschiebungsmessung

Vollautomatisch kénnen vom Sy-
stem die iiblicherweise in regelmaBi-
gen Abstinden in Form festver-
markter Prismen im Tunnel ange-
ordneten MeBquerschnittspunkte
beobachtet werden. Die auszu-
fiihrenden Messungen dienen der
laufenden Uberwachung des Ver-
formungsgeschehens und sind im
unmittelbaren Vortriebsbereich be-
sonders bedeutend. Der MefBzyklus
kann hier wahlweise manuell oder
entsprechend einem definierbaren
Zeitintervall vom System automa-
tisch ausgelost werden. Wie bei der
Profilkontrolle erfolgt die grafische
Aufbereitung der absoluten 3d-Ver-
schiebungsmefergebnisse unmittel-
bar im Anschluf} an die Messungen
in Form verschiedenartiger geotech-
nischer Verschiebungsdiagramme.
Fiir den Tunnelabschnitt zwischen
Motorlaserposition und Ortsbrust
bedeutet dies die Moglichkeit einer
permanenten Uberwachung aller
dort befindlichen MeBquerschnitte
ohne Storung des Baugeschehens.
Die Arbeit des verantwortlichen
Geoditen beschrankt sich auf die
Bereitstellung der Steuerdaten und
die Wartung des Systems.

5 Fehlerquellen und
Storeinfliisse

5.1 Einleitung

Fiir die Anwendung in der Tunnel-
vermessung werden heute von der-
artigen MeBsystemen fiir die be-
schriebenen Aufgaben in etwa fol-
gende Genauigkeiten verlangt:

e fiir die Vortriebssteuerung
<+1-2cm

e fiir die Profilkontrolle
< +5-10 mm

o fiir die Verschiebungsmessungen
+1 mm

In Tab. 1 sind nun die fiir die Praxis
wesentlichsten duleren Fehlerquel-
len und Storeinfliisse, die davon be-
einfluliten MefBaufgaben des Motor-
lasers (Vo = Vortriebssteuerung, P =
Profilkontrolle, V = Verschiebungs-
messung) sowie die Art der daraus
resultierenden Fehler der Mefer-

Tab. 1: Aufiere Fehlerquellen und Storeinfliisse im Tunnel

Bezeichnung der Fehlerquelle beeinflute MeBaufgabe | Art der Verfilschung
des Motorlasers der MeBergebnisse

Ungenauigk. d. Bezugsstationierung Vo s

Schiefstellung der ProfilmeBscheibe P s

Justierfehler des Laserokulars Vo s

mehrere Prismen im Gesichtsfeld V,P g oder 0

Nichterkannte Gebirgsverformung VO, V,P s oder 0

im Bereich der Referenzpunkte

starkes Gegenlicht V,P 0

Refraktion Vo, V, P S

starke Staubbelastung Vo, V, P 0

starke Erschiitterungen Vo, V,P g oder 0

verschmutzte Prismen Vo, V, P g oder 0

befeuchtete Prismen Vo, V, P g

Ausfall von Referenzpunkten fiir die Vo, V, P s oder 0

Freie Stationierung

allg. Bedienfehler des Operateurs Vo, V,P g oder 0

gebnisse (g = grob, s = systematisch,
0 = Messung unmoglich) angefiihrt.
Vielfach liegen die Fehlerbetrige in-
nerhalb der vorgegebenen Toleran-
zen. In bestimmten Féllen nehmen
sie jedoch unerwartet grolle Werte
an. Hierzu werden nachfolgend die
Fehler, hervorgerufen durch Unge-
nauigkeiten bei der Bestimmung der
Bezugsstationierung, durch Mes-
sung auf verschmutzte bzw. feuchte
Prismen, zufolge des Vorhanden-
seins mehrerer Prismen im Gesichts-
feld des Fernrohres sowie starken
Gegenlichts ndher betrachtet. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse
einer unter Laborbedingungen er-
folgten = Dauerverschiebungsmes-
sung einer unter tatsidchlichen Vor-
triebsbedingungen durchgefiihrten
Dauermessung  gegeniibergestellt
und dabei das Problem des Ausfalls
von Referenzpunkten diskutiert.
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5.2 Auswirkung eines Fehlers der
Bezugsstationierung auf die
Vortriebssteuerung

Fiir die Vortriebssteuerung berech-
net das Steuerprogramm Horizon-
tal- und Vertikalrichtungen zu Be-
zugspunkten, die sich in einer Ebene
normal zur Tunnelachse befinden.
Die Tunnelachse schneidet die
Ebene in der vom Operateur einzu-
gebenen Bezugsstationierung (z.B.
des Ausbaubogens). Falls grofere
Abweichungen der tatsdchlichen
Position des Ausbaubogens von sei-
ner Bezugsstationierung unerkannt
bleiben, wird der Laserpunkt also
vor oder hinter dieser Ebene ,,auf-
gefangen®. Dies hat Abweichungen
des an dieser Stelle sichtbaren La-
serpunkts von seiner Sollposition im
Regelprofil zur Folge.

Unter der vereinfachenden An-
nahme eines kreisformigen Tunnel-
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ADbb. 2: Fehlerhafte Bezugspunktpositionen bei Stationierungsfehlern von + 15 bzw.

+30 cm
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querschnitts (R = 8 m) und einer ge-
radlinig verlaufenden Achse zeigt
Abb. 2 zehnfach iiberhoht die feh-
lerhaft vom System angezeigten Be-
zugspunktpositionen  (Fehlerpro-
file) bei Stationierungsfehlern von
+15 cm bzw. +30 cm. Angenommen
werden eine Motorlaseraufstellung
in der Firste (schwarzer Punkt) und
ein Abstand von 50 m bis zur Be-
zugsstationierung.

Aufgrund dieser MeBanordnung lie-
gen die Fehlerprofile symmetrisch
zur Tunnelachse. Die betragsmifig
grofliten Fehler treten im Bereich
der Kalottenfu3punkte auf. Im Be-
reich der Firste ergeben sich hinge-
gen nur geringe Abweichungen vom
Sollprofil. Die Abweichungen errei-
chen beim Kalottenfu3 bei +30 cm
Stationierungsfehler in Vortriebs-
richtung ein Maximum von immer-
hin 7 cm und liegen damit deutlich
auBerhalb der geforderten Tole-
ranz. Bei engen Kurven kénnen die
auftretenden Fehler entsprechend
noch groBere Werte annehmen. Mit
grofler werdendem Abstand des
Motorlasers zur Bezugsstationie-
rung sowie kleiner werdendem Ra-
dius des Regelprofils verringern sich
die Abweichungen direkt proportio-
nal. Liegt die tatsdchliche Stationie-
rung eines Ausbaubogens vor der
eingegebenen Bezugsstationierung,
so hat dies ein Unterprofil, umge-
kehrt ein Uberprofil zur Folge.
Analog entstehen Fehler bei der
Absteckung des Ausbruchsrandes
oder von Bohransetzpunkten zu-
folge der Unebenheit der Ortsbrust.
Die Eingabe einer moglichst exak-
ten Bezugsstationierung ist daher
eine wichtige Voraussetzung fiir
eine geometrisch korrekte Vor-
triebssteuerung innerhalb der an-
sonsten mit Motorlasersystemen er-
zielbaren hohen Genauigkeiten. Fiir
die Wahl der Aufstellposition des
MefBsystems im Regelprofil kann die
Firste aufgrund der Symmetrie und
Betriage der Fehler als theoretisch
noch am giinstigsten eingestuft wer-
den; hinsichtlich Installationsauf-
wand, rascher Erreichbarkeit und
Reichweite in Kurvenbereichen
wird aus praktischen Griinden je-
doch vielfach eine Montage seitlich
im Ulm vorgezogen.
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5.3 Auswirkung verschmutzter
bzw. feuchter Prismen auf die
Verschiebungsmessungen

Fir die optischen 3d-Verschie-
bungsmessungen werden heute im
untertdgigen Bereich aus Kosten-
griinden vielfach Folienprismen ver-
wendet. Vom Motorlaser konnen
alle vom Standpunkt aus sichtbaren,
in der Regel in MeBquerschnitten
angeordneten Prismen unter Aus-
nutzung der automatischen Ziel-
erkennungsfunktion gemessen wer-
den. Wihrend bislang bei manueller
MeBweise aufgrund des Aufwands
und der Behinderung der Bauarbei-
ten liblicherweise nicht mehr als ein-
mal téglich beobachtet wurde, kann
mit Motorlasern auf ein beinahe
kontinuierliches Monitoring iiber-
gegangen werden. In weiterer Folge
konnen die erfaten Verschiebun-
gen permanent mit Grenzwerten
verglichen werden, um so die Mog-
lichkeit einer rechtzeitigen Alarmie-
rung zu schaffen. Vor allem auf-
grund der in Tunneln vorherrschen-
den ungiinstigen Mefbedingungen
kann es jedoch zu Fehlalarmen
kommen. Hiufige Ursache hierfiir
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Grad 2

stellen mit Staub oder Spritzbeton
verschmutzte Folienprismen dar.
Die automatische Zielerkennung
basiert auf der Berechnung des
Schwerpunktes des reflektierten,
am CCD-Sensor anliegenden Si-
gnals, womit keinesfalls gewéhrlei-
stet ist, daf3 auch tatsdchlich das Pris-
menzentrum erfa3t wird. Bei her-
kommlicher manueller Messung
hingegen kann trotz erkennbarer
Verschmutzung das Prismenzen-
trum zumeist noch korrekt einge-
stellt werden.

In einem praktischen Versuch wur-
den automatische Messungen zu ei-
nem in Abb. 3 ersichtlichen, kiinst-
lich mittels Klebefolie teilweise ab-
gedeckten, 40 m entfernten Folien-
prisma durchgefiihrt.

Die in Abb. 4 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, zugeordnet zum ,,Ver-
schmutzungsgrad“ des Folienpris-
mas, Quer- und Hohenabweichun-
gen bezogen auf die Ziellinie des
Tachymeters.

Wie ersichtlich kann die automati-
sche Zielerkennung verschmutzter
Folienprismen grob fehlerhafte Er-
gebnisse in der Richtungsbestim-
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Abb. 3: Simulierte ,, Verschmutzung eines Folienprismas
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Abb. 4: Quer- und Hohenabweichungen aus Messungen zu einem abgedeckten

Folienprisma
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mung liefern. Die Auswertung der
Langsabweichungen (Strecken) er-
gibt jedoch keinerlei signifikante
Fehler. Die Ergebnisse zeigen somit
deutlich, daBl automatisch ausge-
fiithrte Verschiebungsmessungen zu
Folienprismen mit Motorlasersyste-
men nur bedingt zuverldssig sind.
Ahnliche Probleme treten auch bei
der Messung zu feuchten Folienpris-
men auf. Im folgenden Versuch
(Abb. 5) wurden zunichst zehn au-
tomatische Messungen zu einem
40m entfernten, trockenen und
anschlieBend zehn weitere Messun-
gen zum selben, inzwischen mit
Wasser befeuchteten Prisma ausge-
fithrt. Es werden die in bezug auf die
Visurrichtung aufgetretenen Quer-,
Léngs- und Hohenabweichungen
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
erneut, daf} vor allem signifikante
Quer- und Hohenabweichungen,
nicht jedoch Léngsabweichungen
zufolge der Befeuchtung auftreten.
Léngere Zeit unter dem Einflu3 von
Feuchtigkeit und Staub stehende
Folienprismen unterliegen auf3er-
dem einem Prozef3 fortschreitenden
»Erblindens“, dessen Auswirkung
dem Effekt einer Verschmutzung
dhnlich ist.

Bei weiteren Versuchen konnte
nachgewiesen werden, da3 Messun-
gen zu Mini- oder Standard-Rund-
prismen ebenfalls, jedoch in weitaus

3

geringerem Maf fehlerhaft beein-
fluBt werden. Zur Gewihrleistung
der verlangten hohen Genauigkei-
ten folgt jedenfalls die Forderung,
den Aufwand einer regelméifigen
Reinigung der Prismen in Kauf zu
nehmen.

5.4 Der Einflufl mehrerer Prismen
im Gesichtsfeld des Fernrohres

Aufgrund der heute im Tunnelbau
durchaus  iiblichen = MeBquer-
schnittsabstinde von 10 bis 20m
kann es dazu kommen, dal3 bei einer
Messung zwei oder mehrere Pris-
men gleichzeitig im Gesichtsfeld des
Fernrohres sichtbar werden. Fiir
diesen Fall wurde untersucht, unter
welchen Bedingungen es zum Ver-
sagen der automatischen Zielerken-
nung, zu Prismenverwechslungen
oder zu fehlerhaften MeBwerten
kommen kann. In der ersten Ver-
suchsanordnung bestand die Auf-
gabe in der Messung eines 15 m ent-
fernten Miniprismas, wobei 30 m da-
hinter ein zweites schrittweise hori-
zontal in die Visurrichtung TCA
1800 — erstes Prisma bewegt wurde.
Bei diesem Versuch wurde die Fern-
rohrziellinie auf das zu erfassende
ndherliegende Prisma voreinge-
stellt. Es wurde festgestellt, daf3
iiberraschenderweise alle Messun-
gen unabhiingig von der Position des
zweiten Prismas problemlos durch-

251

trocken

10 2

- feucht

ADbb. 5: Quer-, Lings- und Hohenabweichungen (dQ, dL, dH) aus je zehn Messun-
gen zu trockenem und feuchtem Folienprisma

gefithrt werden konnten. Auch die
Genauigkeit litt nicht unter dem
EinfluB} des zweiten Prismas im Ge-
sichtsfeld.

In einem zweiten Versuch sollte nun
das unbewegte, weiter entfernte Mi-
niprisma gemessen werden. Wurde
dieses vom nahen Prisma verdeckt,
wurde natiirlich zum nahen Prisma
gemessen. Erschienen die beiden
Prismen durch das Fernrohr teil-
weise iiberdeckt bzw. knapp neben-
einander, so gab das System die Feh-
lermeldung (,,mehrere Prismen ge-
funden“) aus. Erschienen sie noch
ein Stiick weiter versetzt, so wurde
wieder zum néherliegenden Prisma
gemessen, obwohl die Ziellinie auf
das entferntere voreingestellt war,
und das Ziel somit eindeutig ver-
wechselt. Bei Uberschreitung eines
Grenzwinkels Prisma 1 — TCA 1800
— Prisma 2 von ca. 0,4 gon wird das
Ziel wieder korrekt erkannt. Ahnli-
che Ergebnisse wurden bei Verwen-
dung von Folienprismen erzielt. Al-
lerdings ergaben die Versuche hier,
dal3 die Lage des erfaBBten Ziels in
Querrichtung um bis zu 2 mm ver-
falscht werden kann.

Zur Vermeidung dieses Effekts in
der Praxis bleibt es die Aufgabe des
Vermessungsingenieurs, die Monta-
gepositionen von Mefsystem und
Prismen geeignet auszuwihlen. Als
hilfreich erweist sich eine hohen-
miBig leicht versetzte Anordnung
hintereinanderliegender Prismen.

5.5 Der Einfluf} starken
Gegenlichts

In mehreren MefB3versuchen zu Fo-
lien- und Miniprismen wurde unter-
sucht, inwieweit starkes Gegenlicht
auf die Messungen storend wirkt.
Hierzu wurde als Lichtquelle ein
baustelleniiblicher Scheinwerfer mit
einer Leistung von 500 Watt schritt-
weise hinter einem zu messenden
Prisma quer zur Visurrichtung hori-
zontal vorbeibewegt. Der Schein-
werfer lag wahlweise zwischen 1 und
5 m hinter dem Prisma, die Mef3di-
stanzen lagen zwischen 10 und 45 m.
Es wurde ermittelt, dal3, erst wenn
die Lichtquelle deutlich innerhalb
des Gesichtsfeldes des Fernrohres
liegt, die Zielerkennung versagt und
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messung im Labor

entsprechende  Fehlermeldungen
angezeigt werden. Weiters reagiert
das System bei Verwendung von Fo-
lienprismen wesentlich empfindli-
cher auf Gegenlicht als bei Minipris-
men. Ein Einflu$} auf die Mef3genau-
igkeit wurde nicht nachgewiesen.
Kann das Ziel vom System erfaf3t
werden, wird es auch fehlerfrei ge-
messen. In der Baupraxis ist vor al-
lem im Vortriebsbereich stets mit
Gegenlicht zu rechnen, es empfiehlt
sich daher, die Scheinwerfer in
geniigend groffem Abstand zu den
Prismen zu montieren oder diese ge-
gebenenfalls kurzfristig auszuschal-
ten.

5.6 Das Problem des Ausfalls von
Referenzpunkten, Langzeit-
stabilitat

Zu Beginn jeder neuen MefBepoche
werden fiir die Bestimmung der
Standpunktsdaten des Motorlasers
zunichst automatisch die Stehachs-
fehler lings und quer sowie die
Kompensatorindexfehler bestimmt
und danach Messungen zu in der
Regel vier bis sechs koordinativ be-
kannten Referenzprismen vorge-
nommen (Kap. 4.1). Dies ergibt fiir
das anschlieBende, ebenso selbst-
titig ausgeloste Berechnungsverfah-
ren der Freien Stationierung eine als
durchaus ausreichend anzusehende
Uberbestimmung. Kommt es jedoch
aufgrund von Sichthindernissen
oder anderen Ursachen zum Ausfall
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einzelner Referenzmessungen, re-
duziert sich die Gesamtredundanz
und es dndert sich plotzlich die geo-
metrische Konfiguration fiir den
Ausgleich. In der Folge fiihrt dies zu
geringfiigigen Anderungen in den
Standpunktsdaten  (Orientierung,
Koordinaten) und davon beeinfluf3t
werden auch die Koordinaten aller
gemessenen Neupunkte dieser Epo-
che. Abb. 6 zeigt beispielhaft die
Auswirkung dieses Effekts, erkenn-
bar in der 219. Mefepoche einer ein-
wochigen Dauermessung eines 30 m
entfernten Miniprismas, bei der ei-
ner von vier Referenzpunkten nicht
beobachtet werden konnte. Der
Versuch wurde im Labor durchge-
fiihrt.

0,35

Bleibt die geometrische Konfigura-
tion fiir die Freie Stationierung je-
doch gleich, dokumentiert der Dau-
erversuch die hohe innere Mef3ge-
nauigkeit des Systems sowie seine
Langzeitstabilitdt. Wahrend des ge-
samten MefBzeitraums kam es zu
keinerlei Ausfillen. Dies konnte
ebenfalls bei Messungen unter Vor-
triebsbedingungen auf einer Wiener
U-Bahn-Baustelle bestitigt werden.
Abb. 7 zeigt dazu als Beispiel dies-
mal die Hohenverschiebungen
zweier ca. 50 m vom Motorlaser ent-
fernter Miniprismen. Bei der geo-
technischen Beurteilung der Ver-
schiebungsmefBergebnisse ist somit
die Qualitit der Standpunktsbestim-
mung unbedingt mitzuberiicksichti-
gen, um Fehlinterpretationen zu-
folge eines Ausfalls von Referenz-
punktmessungen zu vermeiden.

6 Zusammenfassung der Vor-
teile im Vergleich mit hisher
angewandten Verfahren

Trotz der beschriebenen Fehler-
quellen bieten Motorlasersysteme
entscheidende Vorteile gegeniiber
den bisher im Tunnelbau in Ver-
wendung stehenden Verfahren. Im
Bereich der Vortriebssteuerung lie-
gen im Vergleich zu den herkommli-
chen Methoden mit Richtlasern
diese Vorteile vor allem:

e im raschen Reagieren auf einen
Profilwechsel beim Ausbruch
(z.B. Aufweitungen)
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e im Wegfallen von aufwendigen
Abstichlisten

e in der dichteren Signalisierung
von Punkten fiir die Herstellung
des Ausbruchs oder das Stellen
der Stiitzbogen durch die Vor-
triebsmannschaften

e in der geometrisch bedingten
groeren Laserreichweite in Kur-
ven

¢ im automatischen Erkennen von
groberen Lageverdnderungen des
Standpunkts

Bei der Profilkontrolle ergeben sich
Vorteile gegeniiber einer manuellen
MeBweise aufgrund:

¢ der sofortigen grafischen Anzeige
der Ergebnisse unmittelbar nach
der Messung

e der Ausfiihrbarkeit der Messun-
gen durch ungeschultes Personal

e der stidndigen MeBbereitschaft
wihrend des Baubetriebs

e des Ein-Mann-Betriebs bei Ver-
wendung einer Funkfernsteue-
rung

Beider Verschiebungsmessung kon-
nen als vorteilhaft genannt werden:

e die automatische Ausfithrung ei-
nes beinahe kontinuierlichen Mo-
nitorings

e die automatische Uberwachung
der MefBergebnisse (Alarmfunk-
tion)

¢ die Vermeidung von Behinderun-
gen des Baubetriebs

e cbenfalls die sofortige grafische
Anzeige der Ergebnisse unmittel-
bar nach der Messung

7 Zukunftsaspekte

Grundsitzlich bewirkt der Einsatz
von Motorlasern bereits heute eine
grofle Arbeitsentlastung des Ver-
messungsexperten. Erste Erfahrun-
gen bestdtigen, dal im Falle von
kurzen, geradlinigen Tunnelbauten
alle erforderlichen Vermessungsar-
beiten fiir den Vortrieb weitgehend
automatisch  ausgefithrt werden
konnen. Die Tatigkeiten des Geodé-
ten beschrinken sich dann in erster
Linie auf Installation, Datenbereit-
stellung und gegebenenfalls War-

tung des Systems. Weiterentwick-
lungen bestehender Systeme befas-
sen sich derzeit mit Verbesserungen
der Benutzerschnittstelle des Steu-
erprogramms und der Implementie-
rung zusatzlicher MeBfunktionen in
den Bereichen Absteckung oder
Steuerung von Baumaschinen. Wei-
ters wird an die Installation einer
Datenferniibertragung gedacht, wo-
durch diverse MeB3abldufe auch vom
zentralen Baubiiro aus iiberwacht
werden konnen. Im Bereich der
Software besteht Bedarf an der Ent-
wicklung  ,intelligenter  Pro-
gramme, mit deren Hilfe das System
Messungen und Berechnungen un-
ter Nutzung entsprechenden ,,Wis-
sens“, z.B. iiber die Beriicksichti-
gung der beschriebenen &dufleren
Fehlerquellen, steuern kann.
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Zusammenfassung

Der Einsatz automatischer,
motorisierter Tachymetermef}-
systeme im Tunnelbau bietet
fiir die untertigigen MeBauf-
gaben Vortriebssteuerung,
Profilkontrolle und Verschie-
bungsmessung zahlreiche Vor-
teile. Anhand der gezeigten
Beispiele wird jedoch deutlich,
daB bei Verwendung derarti-
ger Systeme die Beurteilung
der MeBergebnisse die Kennt-
nis und Beriicksichtigung
moglicher, mit dem Anwen-
dungsumfeld verbundener
Fehlerquellen unbedingt erfor-
derlich macht.

Summary

The application of motorized
total stations in tunnelling of-
fers many advantages for set-
ting out, profile control and
displacement monitoring. The
given examples are showing
clearly that for the interpreta-
tion of the measuring results it
is necessary to consider care-
fully the possible error sources
related to the application field.
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