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Aktuelle Tunnelbauverfahren  
und ihre Messtechnik
Current Tunnel Construction Methods and Related 
Surveying Tasks

Hilmar Ingensand, Klaus Chmelina

Mit diesem Beitrag werden die wichtigsten Bauweisen, Vortriebstechniken sowie Stütz-, Sicherungs- und 
Ausbaumaßnahmen im modernen Tunnelbau und die mit ihnen verbundene ingenieurgeodätische Mess-
technik in einer Übersicht zusammengefasst. Es werden sowohl jahrelang erprobte als auch neuere Mess-
lösungen angeführt. Schwerpunkt bilden speziell die vielfältigen Aufgaben, welche die Ingenieurgeodäsie 
im unmittelbaren Vortriebsbereich heute vorfindet und zu leisten hat. Ziel ist es, sowohl einen allgemeinen 
Überblick als auch ein interdisziplinäres Verständnis zu schaffen, da bei den im Tunnelbau beteiligten 
Fachleuten mit anderem Vokabular, Denkstrukturen, Qualitätsanforderungen etc. gearbeitet wird. 

Schlüsselwörter:  Tunnelbau, Tunnelvermessung, Tunnelbohrmaschine, Teilschnittmaschine, Neue Österreichische Tun-
nelbaumethode 

The contribution summarizes the most relevant tunnel construction methods, excavation techniques and 
support techniques, and lists the related surveying tasks and methods. Both well-approved and newer 
methods are described. Special focus is put on the different measuring tasks needed to control the tun-
neling processes right at the tunnel face. The goal is to provide a comprehensive overview and, further, 
to improve the interdisciplinary understanding, as tunneling experts have different vocabulary, way of 
thinking, quality requirements, etc.

Keywords:  Tunneling, tunnel survey, tunnel boring machine, roadheader, New Austrian Tunneling Method 

1  EINLEITUNG

Im Zusammenhang mit spektakulären Tunnelprojekten der letzten 
drei Jahrzehnte ist auch eine Vielzahl von neuen Bautechnologien 
entstanden bzw. verbessert worden. Damit ist ebenso die Entwick-
lung von neuartigen Ausbruchs- oder Vortriebsmaschinen verbun-
den. Der Messtechnik und im Speziellen der Vermessung kommt 
dabei eine immer größere Bedeutung zu. Sie liefert nicht nur die 
Vermessungsgrundlagen, sondern übernimmt auch Aufgaben der 
Navigation, Qualitätssicherung bis zur integralen Überwachung zum 
Schutz von Infrastrukturen. Es darf auch nicht vergessen werden, 
dass neben dem eigentlichen Tunnelbau spezielle messtechnische 
Anforderungen bei Zwischenangriffen mit bis zu 800 Meter tiefen 
Vertikalschächten und geneigten oder spiralförmigen Zugangs
stollen gelöst werden mussten. Das gilt auch für den Bau von unter-
irdischen Kavernen, die bei Bahntunneln als Evakuierungsräume 
und für den Spurwechsel notwendig sind. Eine besondere Heraus-

forderung stellen ganz allgemein die fortschreitende Mechanisie-
rung und Automatisierung der Arbeitsprozesse durch den Einsatz 
von Tunnelbaumaschinen dar.

In diesem Beitrag werden der aktuelle Stand der Technik und 
neuere Entwicklungen bei den heute angewandten Tunnelbaume-
thoden vorgestellt. Des Weiteren wird auf die Messtechnik infolge 
der zahlreichen Technologievarianten im Tunnelbau eingegangen.

2  TUNNELBAUWEISEN UND IHRE 
VORTRIEBSTECHNIKEN

Im modernen Tunnelbau kommen heute verschiedene Bauweisen, 
Vortriebstechniken sowie auch Stütz-, Sicherungs- und Ausbau-
maßnahmen zur Anwendung. Auch wenn zwischen ihnen wesent
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liche Unterschiede existieren, so sind sie nicht zwingend voneinan-
der unabhängig, sondern werden in Projekten häufig kombiniert. 
Die wesentlichen Entscheidungsparameter für die Wahl des Bau-
verfahrens und der Vortriebstechnik sind nach /Kovari & Amstadt 
1993/:

�� die geologischen Verhältnisse einschließlich der erwarteten Fels-
mechanik (z. B. Konvergenz, tektonische Verschiebungen etc.),

�� die hydrologische Situation,
�� Designparameter (Länge, Querschnitt, Gefälle des Tunnels),
�� der Zeit- und Kostenrahmen.

Die geologische Bandbreite geht dabei vom festen Fels bis zum 
Lockergestein. Zusätzlich können bei Tunnelprojekten geologische 
Störzonen durch tektonische Verschiebungen ein entscheidendes 
Kriterium für die Wahl des Vortriebsverfahrens sein. Ebenso spielen 
auch Grund- und das sogenannte Kluftenwasser /Zangerl et al. 
2008/ eine wichtige Rolle, da mit dem eingelagerten Wasser 
zusätzliche Deformationsprozesse verbunden sein können.

Weiterhin bestimmen der Zweck des Bauwerks sowie die heu-
tigen Sicherheitsanforderungen das Design des Tunnels. Bei Ver-
kehrstunneln sind richtungsgetrennte Röhren mit Verbindungstun-
neln in einem Abstand von 300 m bis 500 m zu einem Standard 
geworden. Ebenso gibt es Tunnelbauwerke mit gleichzeitiger Nut-
zung als Eisenbahn- und Straßentunnel, die als Multitunnel bezeich-
net werden.

Ein weiteres Entscheidungskriterium ist der Zeit- und Kostenrah-
men. Bei langen Tunneln ist man zur Optimierung der Bauzeit dazu 
übergegangen, das Bauwerk von mehreren Zwischenangriffen in 
der Form von seitlichen gestreckten Stollen, spiralförmigen Stollen 
(Abstiegsbauwerken) oder von Schächten aufzufahren. Oftmals 
werden Zwischenangriffe auch so angelegt, dass sie zunächst als 
Pilotstollen zur Erkundung von Störzonen dienen und später für 

den Abtransport des Aushubmaterials verwendet werden. Für die 
Vermessung ergibt sich bei den Zwischenangriffen der Vorteil einer 
zusätzlichen Richtungs- und Koordinatenkontrolle.

Bei den Tunnelbauweisen kann grob folgende Unterteilung 
getroffen werden:

�� offene Bauweise,
�� halb offene Bauweise,
�� geschlossene oder bergmännische Bauweise.

2.1  Offene Bauweise

Bei der herkömmlichen offenen Bauweise (auch Cut-and-Cover-
Bauweise) wird der Tunnel mit Verfahren des Hochbaus oder mittels 
Tunnelschalwagen an der Erdoberfläche oder in einer Baugrube 
erstellt (Abb. 1  links ). Der Außenraum wird dann üblicherweise 
wieder zugeschüttet. In den allermeisten Fällen ist eine geringe 
Überlagerung ausschlaggebend für die Entscheidung, nach dieser 
vergleichsweise technisch einfachen und auch kostengünstigen 
Methode zu bauen. Neuerdings gibt es Entwicklungen, bei denen 
Tunnel oberirdisch aus Betonfertigelementen bereits teilautomati-
siert hergestellt werden. Tunnel in offener Bauweise werden bei-
spielsweise häufig für Zwecke des Lärmschutzes oder für sicheren 
Wildwechsel erbaut. Tunnelportalbauwerke (Abb. 1 rechts ) werden 
üblicherweise ebenfalls in offener Bauweise erstellt. 

Eine Sonderform der offenen Bauweise ist die Einschwimm- 
und Absenktechnik zur Errichtung von Unterwasser-Tunneln 
(Abb. 2  links ). Hierbei werden an Land gefertigte und dann 
schwimmfähig gemachte Tunnelsegmente (Abb. 2 rechts ) 
mit einem Hubschiff in die vorgegebene Position gefahren und 
dann abgesenkt. Die angewandten Vermessungsverfahren 

Abb. 1  |  Links: Tunnel in offener Bauweise /Beton GmbH/; rechts: Tunnelportal /Alptransit AG/

Abb. 2  |  Prinzip Unterwasser-Tunnel /Hansestadt Rostock/ und Fertigung der Tunnelelemente im Trockendock
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umspannen hierfür GNSS für die Navigation der Schiffe und Tunnelsegmente bis zur 
Absenkposition, Neigungsmess-, Echolot- und Sonarverfahren für die Navigation unter 
Wasser sowie taktile Verfahren für die Herstellung der passgenauen Verbindung der 
Segmente am Gewässergrund. Als neuere instrumentelle Entwicklung im Bereich der 
Ingenieurvermessung unter Wasser können Unterwasserlaserscanner angeführt wer-
den. Sie ermöglichen die Erfassung von 3D-Punktwolken von Unterwasserobjekten im 
Nah- bis mittleren Entfernungsbereich.

2.2 � Halboffene Bauweise

Bei der halboffenen Bauweise (auch Deckelbauweise) werden zunächst die Seiten-
wände des Tunnels von der Geländeoberfläche aus als vertikale Bohrpfahlwände 
oder Schlitzwände errichtet. Danach wird seitlich abgestützt auf den Seitenwänden 
(evtl. auch an Zwischenstützen) an der Oberseite ein Deckel betoniert (Abb. 3 oben ). 
Anschließend wird das Material unter dem Deckel ausgehoben (Abb. 3 unten ) und 
der Tunnel mit einer Sohle versehen. Diese Tunnelbauweise wird auch als invertierte 
oder Top-Down-Bauweise bezeichnet. Sie ergibt in der Regel einen rechteckigen 
Querschnitt. Nach Abschluss der Deckelbauarbeiten kann die Baugrube bereits wieder 
verfüllt werden. Vorteil dieses Verfahrens ist somit, dass die Geländeoberfläche rasch 
wieder (noch während des Aushubs) z. B. für den Verkehr zur Verfügung steht.

Sowohl bei der Herstellung von Tunneln in offener als auch halboffener Bauwei-
se kommen die 
heute gängigen 
Standardmess-
verfahren und 
- i n s t r u m e n t e 
(GNSS, Tachy-
meter) der Inge-
n ieurgeodäs ie 
zum Einsatz.

2.3 � Geschlossene oder bergmännische Bauweisen

Die geschlossenen oder bergmännischen Tunnelbauweisen haben ihre technologischen 
Wurzeln im Stollen- und Kavernenbau des traditionellen Bergbaus. Aufgrund der vielen 
Entwicklungen mit neuen Bautechnologien, Maschinentypen etc. ist eine große Zahl 
von Varianten entstanden, von denen im Weiteren die heute Wichtigsten vorgestellt 
werden sollen.

Abb. 3  |  Deckelbauweise mit Schlitzwänden und Aushub unter dem 
Deckel /Verlag Hochparterre AG/

Fokus auf 
Produktivität ... 

... die neuen Leica Digitalnivelliere! 

Dem Innovationsführer und Erfinder der 
 Digitalnivelliere - Leica Geosystems - ist es 
gelungen, neue Digitalnivelliere zu  entwickeln, 
die Ihren Arbeitsablauf  deutlich  beschleunigen.
 
Möglich wird dies durch das Zusammenspiel 
der neuen Autofokus Funktionalität, der neuen 
großen Farb-Touch Anzeige, der hochwertigen 
Weitwinkel-Kamera und dem neuen Digital-
kompass. 

Leica Geosystems
Tel. 089/14 98 10 0
http://facts.leica-geosystems.com/LS
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2.3.1 � Tunnel-im-Tunnel-Bauweise

Eine spezielle und relativ junge Form geschlossener Bauweise 
ist die Profilaufweitung bestehender Tunnel mit der sogenannten 
Tunnel-im-Tunnel-Bauweise. Bei der Rhätischen Bahn AG wird 
diese Entwicklung auch als Normalbauweise (Abb. 4 oben ) 
bezeichnet, bei der die Sohle zunächst abgesenkt und danach 
das bestehende Tunnelprofil mittels Sprengvortrieb erweitert wird. 
Anschließend werden neue Betonfertigelemente eingesetzt. Auf-
grund geänderter Vorschriftenlagen sind insbesondere bestehende 
zweigleisige Bahntunnel von dieser Notwendigkeit betroffen, wobei 
die Baumaßnahmen unter bestimmten Voraussetzungen bei lau-
fendem Bahnverkehr durchgeführt werden können. Technisch wird 
dies durch ein im Tunnel auf Behelfsschienen längsverschiebbares 
Tunnelerweiterungsportal (Abb. 4 unten ) ermöglicht. 

Für die messtechnische Steuerung der Portale werden klassisch-
terrestrische Messverfahren unter Verwendung von Tachymetern 
eingesetzt.

2.3.2 � Microtunneling

Ebenfalls eine Sonderstellung bei den geschlossenen Bauweisen 
nimmt das Microtunneling ein, mit dem Tunnel für Kanäle und 
Leitungen hergestellt werden. Dies geschieht heute beim Kanalbau 
meist durch Press-Vortrieb (Abb. 5 ) oder bei Leitungen mittels 

Mikrotunnelbohrmaschinen. Mit diesen Techniken ist inzwischen 
das Auffahren des Tunnels entlang einer 3D-Trajektorie möglich. 

Die Vortriebssteuerung erfolgt mit automatischen, nordsuchen-
den Kreiseln sowie Tachymeter- und Laserrichtsystemen zusam-
men mit Neigungsmesssystemen. Eine Besonderheit bildet der 
Umstand, dass das Tachymeter im vorgepressten Tunnel mitfährt.

2.3.3 � Kontinuierliche Vortriebe mittels 
Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)

Bei den kontinuierlichen Vortrieben wird der Tunnel mittels Tunnel-
vortriebsmaschinen im Vollausbruch hergestellt. Die Vorteile des 
Vollausbruchs, insbesondere bei der Verwendung von hoch techni-
sierten Tunnelbohrmaschinen (TBM), liegen in einem höheren Auto-
matisierungsgrad und einer kürzeren Bauzeit. Bei wechselnden oder 
unvorhergesehenen geologischen Bedingungen (z. B. Störzonen) 
können jedoch Situationen auftreten, die zu Bauverzögerungen bis 
hin zu längeren Bauunterbrechungen führen. Es existieren heute 
zahlreiche unterschiedliche TVM-Typen, darunter Maschinen, die 
einen Vollschnitt mit einem Durchmesser von bis zu 20 m leisten. 
TVM können allgemein in offene Tunnelbohrmaschinen und Schild-
maschinen unterteilt und im Fels sowie auch im Lockergestein 
eingesetzt werden. In Abhängigkeit von der angewandten Löse-
technik können die Systeme als Teil- oder Vollschnittmaschinen 
ausgeführt sein. Hauptbestandteil einer modernen Vollschnitt-TBM 
ist der Bohrkopf mit seinen Abbauwerkzeugen (Rolldisken, Reißer, 
Cutter), der mit Motoren angetrieben und mittels Hydraulikzylindern 

Abb. 5  |  Prinzip der Rohrvorpressung und Blick in den Startschacht  
/Staatskanzlei Kanton Basel-Stadt/

Abb. 4  |  Oben: Normalbauweise /Rhätische Bahn AG/;  
unten: Tunnelerweiterungsportal /GTA/
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vorgepresst wird. Bei einer Gripper-TBM (Abb. 6 oben ) verspannt 
sich hierfür die Maschine im ausgebohrten Profil. Eine alternative 
Technik ist die Abstützung an den zuletzt eingebauten Tübbing-
ringen. Besondere Typen von TBM bilden Hydro-, Erddruck- oder 
Druckluftschildmaschinen, bei denen im Schildbereich ein Über-
druck erzeugt wird, um einen Einbruch von Wasser zu verhindern 
oder auch Doppelschild-TVM (Abb. 6 unten ), bei denen sowohl ein 
hinteres Gripperschild als auch ein vorderes Frontschild vorhanden 
sind. Schildmaschinen können mit sogenannten Erektoren ausge-
rüstet sein, die vorgefertigte Betonelemente (Tübbinge) einbauen, 
welche den Tunnel gleichzeitig sichern, stützen und auskleiden. 
Tunnelbohrmaschinen werden auch bei Vertikal- und Schräg-
schächten eingesetzt, wobei als Besonderheit das Aufweitungs-
verfahren (Raise Boring) zu erwähnen ist, bei dem der Schacht 
zunächst mit einem kleineren Durchmesser von oben nach unten 
gebohrt und dann mit einem größeren Durchmesser von unten nach 
oben erweitert wird.

Tunnelvortriebsmaschinen, insbesondere moderne Schild-TBM, 
sind heute mit einer Vielzahl von Messeinrichtungen ausgestattet. 
Ein zentrales Element bildet das Navigationssystem, welches alle 
benötigten Daten zur Steuerung der Maschine entlang der vorgege-
benen Tunneltrasse bereitstellt.

2.3.4  Zyklische oder konventionelle Vortriebe

Prominentester Vertreter zyklischer Vortriebe ist die Neue Österrei-
chische Tunnelbaumethode (NÖT) (auch Spritzbetonbauweise), bei 
der in einer vorgegebenen und flexibel anpassbaren Reihenfolge 
typischerweise nur Teile des Querschnitts ausgebrochen, gesichert 

und gestützt werden (Abb. 7a ). Die NÖT folgt einem Konzept, 
welches das den Hohlraum umgebende Gebirge (Fels oder Locker-
gestein) durch Aktivierung eines Gebirgsringes zu einem tragenden 
Bauteil macht. Die Methode bedient sich dabei heute eines gro-
ßen Repertoires unterschiedlicher und variabel einsetzbarer Aus-
bruchtechniken (Baggern, Sprengen, Fräsen) sowie Sicherungs- 
und Stützmittel (Spritzbeton, Stahlmatten, Rohrschirm, Spieße, 
Pfändbleche, Anker, Ausbaubögen). Herausragendes Kennzeichen 
der NÖT ist die begleitende messtechnische Überwachung des 
Verformungsgeschehens (Abb. 7b ). Ihre besondere Stärke liegt 
in ihrer Flexibilität und Fähigkeit, schwierige und rasch wechseln-
de Gebirgsverhältnisse bewältigen zu können. /Vavrovsky 1995/ 
charakterisiert diese Methode treffend: „Die Neue Österreichische 
Tunnelbaumethode besteht somit darin, den Hohlraumrand unter 
weitgehender Nutzung der Tragfähigkeit des Gebirges mithilfe von 
Spritzbeton und sonstigen Ausbauelementen sowie unter Einsatz 
messtechnischer Beobachtungen auf möglichst wirtschaftliche und 
sichere Art zu stabilisieren.“
Bei der NÖT kommen zur Vortriebssteuerung Richtlaser und tachy-
meterbasierte Motorlasersysteme zum Einsatz. Motorlasersysteme 
werden dabei heute flexibel für unterschiedliche Messaufgaben 
genutzt, so z. B. auch zur Profilkontrolle, Steuerung von Tunnel-
baumaschinen wie Teilschnittmaschinen, Bohrwagen, Rohrschirm-
bohrgeräten etc. 

Abb. 7b  |  Messtechnische Unterstützung der NÖT, Absteckung eines 
Rohrschirms /Amberg Technologies/

Abb. 7a  |  Beispiel einer Ausbruchsreihenfolge bei der NÖT

2  Kalotte

3  Kern

4  Sohle

1  Ulmen-
stollen

1  Ulmen-
stollen

Abb. 6  |  Grundprinzip einer Gripper-TBM und Doppelschild-TVM /Aker 
Wirth/
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3  SICHERUNGSVERFAHREN UND STÜTZMITTEL

Bei den verschiedenen Tunnelbauweisen werden entsprechende 
Sicherungsverfahren vor, während oder unmittelbar nach dem Aus-
bruch ergriffen. Die Sicherungsverfahren sind in den meisten Fällen 
Teil des Bauprozesses und oftmals in die Vortriebstechnik integriert, 
da sie synchron mit dem Vortrieb erfolgen müssen. Das Einbringen 
der Sicherungs- und Stützmittel wird heute in zunehmendem Maße 
vermessungstechnisch gesteuert.

3.1  Sicherungsverfahren vor dem Ausbruch

Bei geringen Überdeckungen wird das Gefrierverfahren eingesetzt, 
bei dem der Boden im Tunnelbereich vereist wird. Dieses Verfah-
ren wird jedoch nur in Spezialfällen wie z. B. in dicht besiedelten 
Gebieten bei einer geringen Bodenüberdeckung eingesetzt, da es 
sehr energieaufwendig ist. Daneben gibt es das DSV-Verfahren 
(Düsenstrahlverfahren) zur Bodenstabilisierung, bei dem mit einer 
rotierenden Injektionslanze der Boden ausgespült und eine Binde-
mittelsuspension eingespült wird, die mit dem Boden einen beton-
artigen Körper bildet. Ein weiteres Verfahren zur vorauseilenden 
Sicherung des Bodens, oberhalb des Tunnels oder den zukünftigen 
Tunnel umfassend, ist der sogenannte Rohrschirm (Abb. 8 ). Dabei 
werden Beton- oder Stahlrohre von speziellen Bohrgeräten schräg 
und überlappend in den Untergrund gebohrt bzw. durch Press-
vortrieb eingebracht und bilden einen Schutzschirm, unter dem 
anschließend der Tunnel vorgetrieben werden kann.

Zur seitlichen Absicherung einer Baugrube hat sich das Schlitz-
wandverfahren (Abb. 3 oben ) bewährt. Die Schlitzwand wird ver-
tikal mit einem Seilbagger, der mit einem speziellen Greifer oder 
einer Schlitzwandfräse ausgerüstet ist, hergestellt. In anderen 
Fällen kommen Bohrpfahlwände oder Spundwände zum Ein-
satz, die später als Tunnelwand dienen.

3.2  Sicherungsverfahren während des Vortriebs

Beim Schildvortrieb, welcher bereits von Brunel und Cochrane für 
den von 1825 – 1843 gebauten Themse-Tunnel entwickelt wur-
de, schützt ein zylinderförmiges Schild den Vortrieb. Im Schutze 
dieses Schilds können weitere Sicherungsmittel wie Anker und 
Spritzbeton appliziert werden. Bei wasserführendem Gestein oder 
der Unterquerung eines Gewässers wird das sogenannte Hydro-
schildverfahren (Abb. 9 ) eingesetzt, bei dem ein Überdruck erzeugt 
wird, um ein Eindringen von Wasser zu verhindern. Im Fall eines 
Tübbingausbaus hinter dem Schild bilden letztlich die Tübbinge die 
finale Sicherungs- und Auskleidungsschale.  

Bei der Produktion von Tübbingen gibt es hohe Toleranzanforde-
rungen an die Formqualität. Diese Forderungen liegen im Millime-
terbereich oder an den Längsfugen sogar bei ±0,3 Millimetern /Ril 
853, 2012/. Heutzutage werden neben photogrammetrischen oder 
Laserscanverfahren auch zunehmend Lasertracker für die Tübbing-
Toleranzprüfung eingesetzt /Messing 2010/.

Bei zyklischen Vortrieben (z. B. der NÖT) wird die Tunnelwand 
(fallweise auch die Ortsbrust) in den meisten Fällen unmittelbar 
nach dem Ausbruch durch Spritzbeton und Stahlmatten gesi-
chert. In Abhängigkeit von den Gebirgsverhältnissen werden weitere 
Sicherungs- und Stützmittel (Anker, Ausbaubögen etc.) flexibel 
manuell oder maschinenunterstützt eingebracht.

Im druckhaften instabilen Gebirge wird auch auf das im Berg-
bau entwickelte Verfahren einer Profilabstützung durch Teleskop-
Spannbögen aus Stahl (Abb. 10 ) zurückgegriffen /Ehrbar 2008/. 
Das Tunnelprofil wird erweitert ausgebrochen und die Spannbögen 
geben dem Gebirgsdruck nach, bis ein Gleichgewicht zwischen 
Gebirgsdruck und Widerstand der Spannbögen hergestellt ist. Im 
Idealfall wird dabei das Sollprofil erreicht. 

Abb. 9  |  Hydroschild in Verbindung mit einer Teilschnittmaschine /Herrenknecht/

Abb. 8  |  Herstellung Rohrschirm über der 
Tunnelanschlagwand /Dywidag/

Abb. 10  |  Teleskop-Stahlspannbögen und ihre messtechnische Überwachung 
/Alptransit AG/
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4  MESSTECHNIK BEIM TUNNELVORTRIEB

Zu den Hauptaufgaben der Messtechnik während und im Bereich des Tunnelvortriebs 
zählen: 

�� die Navigation von Tunnelbaumaschinen,
�� die Messungen zur Steuerung zyklischer Vortriebe,
�� Deformationsmessungen sowie
�� Messungen zur Qualitätssicherung.

4.1  Navigation von Tunnelbaumaschinen 

Die Navigation und Steuerung von Tunnelbaumaschinen (insbesondere Tunnelbohrma-
schinen, Teilschnittmaschinen, Bohrwagen für den Sprengvortrieb) entspricht ihrem 
Wesen nach der Steuerung/Navigation von Baumaschinen über Tage. Da Satelliten-
Navigationsverfahren (GNSS) nicht eingesetzt werden können, erfolgt die Orts- und 
Lagebestimmung standardmäßig heute mit Tachymetern und Messungen auf Spezial-
reflektoren. Für die Neigungs- und azimutale Richtungsbestimmung werden zusätzlich 
je nach Maschinentyp weitere Messeinrichtungen eingesetzt. Die Positionen der kine-
matischen Maschinenteile (Werkzeuge, Arme) werden über geeignete Relativsensorik 
ermittelt.

4.1.1 � Besonderheiten bei Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Bei Messaufgaben im Bereich von Tunnelbohrmaschinen ist der freie Bereich zwischen 
Maschine und Tunnelwand hinter dem Bohrkopf sehr gering. Zusätzlich muss mit 
Refraktionseffekten durch Wärme abstrahlende Maschinenteile gerechnet werden. Das 
heute von mehreren Herstellern angebotene Standardmessverfahren zur Navigation 
einer TBM beruht auf einem automatischen Tachymeter, welches an der Tunnelwand 
(im sogenannten Lasersichtfenster) hinter dem Bohrkopf installiert wird (Abb. 11 ). Die 
Instrumentenposition wird zunächst ausgehend von den rückliegenden Punkten des 
Tunnelpolygons eingemessen. Zur Navigation der TBM misst das Tachymeter ein oder 
mehrere Spezialprismen (Klappprismen oder Shuttertargets) am rückwärtigen Teil 
des Bohrkopfs in regelmäßigen Zeitintervallen ein. In ebenso regelmäßigen Abstän-
den erfolgt eine Orientierungskontrolle des Tachymeters durch Messung zu einem 
oder mehreren rückliegenden Referenzprismen. Nach einer gewissen Vortriebsstrecke 
erfolgt der Tachymetervorbau. Je nach Maschinentyp werden nun zusätzliche Mess
einrichtungen, wie elektronische Zieltafel, Zweiachs-Inklinometer, Schildkameras, Weg-
geber an den Zylinderpressen etc., verwendet, um die erforderlichen Navigationsdaten 
vollständig zu ermitteln. Es existieren abweichende Varianten, beispielsweise jene, 
bei der ein mit der TBM mitfahrendes Tachymeter auf einer selbsthorizontierenden 
Plattform über die Methode der Freien Stationierung permanent seinen Standort 
selbst bestimmt. Die Messdaten werden via Funk an das Steuerleitsystem übermittelt 

Abb. 11  |  Komponenten eines TBM-Navigationssystems /VMT/
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und prozessiert, der Maschinenführer kann die Lage der TBM zur 
Sollachse sowie Historie und Trend der TBM-Fahrt auf einem Steu-
erbildschirm ablesen (Abb. 12 ). Bei der heute bereits zum Standard 
gewordenen Netzwerkanbindung vieler TBM kann auf die Daten des 
Navigationssystems via Internet zugegriffen werden.

Abb. 11  zeigt beispielhaft das Messkonzept der Firma VMT GmbH 
(Messing & Deike 2010). Es sieht einen ortsfesten Tachymeters-
tandort hinter der Maschine vor, von dem aus ein Reflektor am Bohr-
kopf angemessen wird, ein weiterer dient der Orientierungskontrolle. 
Zusammen mit einem biaxialen Neigungssensor kann daraus bereits 
die Position sowie Längs- und Querneigung der Maschine bestimmt 
werden. Ergänzend wird eine elektronische Zieltafel angemessen, 
die zusätzlich die azimutale Ausrichtung der Maschine kontrolliert. 
Die Zieltafel erfasst hierfür in zwei hintereinanderliegen Ebenen den 
Durchstoßpunkt und den Auftreffpunkt des auf die Zieltafel gerich-
teten Laserstahls des Tachymeters oder Richtlasers. 

Es ist zu erwähnen, dass bei manchen TBM-Typen das Tachy-
meter sehr starken Vibrationen ausgesetzt wird und durch ent-
sprechende Schutzvorkehrungen (Einhausung, Türen u. a.) vor Ver-
schmutzung geschützt werden muss /Messing 2010/. 

4.1.2  Besonderheiten bei Teilschnittmaschinen (TSM)

Bei Teilschnittmaschinen (Roadheader) wird bei den allermeisten 
Systemen die Position und Lage des festen Maschinenkörpers 
in seinen sechs Freiheitsgraden durch Tachymeter-Messungen 
auf zumindest zwei bis drei Maschinenprismen (Klappprismen, 
Shuttertargets) und zusätzlichen biaxialen Neigungsmessungen 
(Zweiachs-Inklinometer) für die Quer- und Längsneigung bestimmt 
(Abb. 13 links ). Die augenblickliche Position und die Raumlage des 
sich kontinuierlich bewegenden horizontalen oder axialen Schräm-
kopfs werden mittels Längen-, Rotationswinkel- und Neigungs-
sensoren in den Gelenken der Maschine in Echtzeit bestimmt. Die 
Berechnung der Navigationsdaten erfolgt nach der Funkübertra-
gung vom Tachymeter im Steuerleitsystem der Maschine. Die Daten 
werden in der Fahrerkabine angezeigt. Bei modernen Roadheadern 
(Abb. 13 rechts) bilden sie heute Eingangsgrößen für die Steuerung 
vollautomatischer Schneidprozesse. Abb. 14  veranschaulicht die 
Einzelkomponenten eines modernen Navigationssystems.

4.1.3  Besonderheiten bei Bohrwagen

Für mehrarmige Bohrwagen existieren spezielle Systeme, beste-
hend aus festinstallierten Richtlasern, auf der Maschine montierten 
aktiven oder passiven Lasertargets und wiederum Winkel- und 
Weggebern an den Gelenken und Ausfahrzylindern. Für die Posi-
tionierung werden die auf der Lafette befindlichen Lasertargets 
zunächst vom Fahrer in den Laserstrahl bewegt, somit mit einer 
bekannten Ausgangslage zur Deckung gebracht. Danach kann die 
Lafette über ihre Relativsensoren die geplante Bohrung automa-
tisch einstellen. Moderne teilautomatisierte Bohrwagen (Abb. 15 ) 
werden bereits mittels eines Tachymeters gesteuert, welches Pris-
men am Bohrwagen und den Bohrarmen misst, und sind in der 
Lage, ihre Arme automatisch nach einem vordefinierten Bohrplan 
auszurichten. 

Abb. 13  |  Links: 
Navigationsprinzip einer 
Teilschnittmaschine; 
rechts: moderner 
Roadheader /Sandvik/

Abb. 12  |  Navigationsbildschirm einer TBM /VMT/
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4.2  Steuerung zyklischer Vortriebe

Zur Steuerung zyklischer bzw. konventioneller Vortriebe (z. B. nach 
der NÖT) werden heute nach wie vor noch Richtlaser, jedoch ver-
mehrt auch Motorlasersysteme eingesetzt. Bei Richtlasern (Abb. 16 
oben ) wird die Vortriebsrichtung über ein oder mehrere sichtbare 
Laserlinien samt zugehöriger Abstichlisten vorgegeben. Tachyme-
terbasierte Motorlasersysteme (Abb. 16 unten ) ermöglichen hinge-
gen sowohl die Signalisierung als auch Aufnahme achsbezogener 
Punkte (z. B. Bohransetzpunkte, Bogenstellpunkte, Punkte des Aus-
bruchsrands) direkt an der Ortsbrust. Sie sind heute weitgehend 
automatisiert, benutzerfreundlich und werden von den Tunnelvor-
triebsmannschaften über Tablet-PC fernbedient. In weiterer Folge 
werden sie auch zur Steuerung/Einmessung von Maschinen (z. B. 
von Rohrschirmbohrgeräten) genutzt.

4.3 � Deformationsmessungen  
im Bereich des Vortriebs

Zu den wichtigsten Deformationen zählen beim Tunnelvortrieb die 
Querschnittsänderungen (Konvergenzen), die während oder unmit-
telbar hinter dem Ausbruch auftreten. Diese sind im unmittelbaren 
Bereich des Ausbruchs am größten und klingen im Normalfall mit 
der Zeit und mit dem fortschreitenden Vortrieb ab. Eine besondere 
Stellung nimmt die Konvergenz-Messtechnik bei zyklischen Bauver-
fahren wie der NÖT ein, da sie integrierter Bestandteil des Baupro-
zesses ist und aufgrund der Messungen wichtige Entscheidungen 
unmittelbar abgeleitet werden. Deformationsmessungen dienen bei 
der NÖT im Einzelnen der Verifikation, laufenden Aktualisierung und 
Prognose des Systemverhaltens Gebirge – Tunnel, der Früherken-
nung von kritischen Entwicklungen und der Optimierung der Bau-
methode (z. B. des Stützmitteleinsatzes). Als Standardverfahren hat 
sich bei der NÖT die optische 3D-Verschiebungsmessung etabliert, 

Abb. 15  |  Moderner 
Bohrwagen und 
Navigations-
Tachymeter /Atlas 
COPCO/

Abb. 14  |  Komponenten eines 
modernen Navigationssystems für 
Teilschnittmaschinen /Geodata/
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bei der mittels Tachymeter in regelmäßigen Messquerschnitten 
montierte Reflektoren (Folientargets) beobachtet werden. Aus den 
(im Standardfall einmal täglichen) Messungen können neben den 
relativen Konvergenzen insbesondere auch die Absolutverschiebun-
gen ausgewertet und der geotechnischen Interpretation zugeführt 
werden. Eine Vielzahl von Auswertetechniken und Diagrammdar-
stellungen der Messergebnisse wurde für das Verfahren entwickelt. 

Bei oberflächennahen Tunnelprojekten (insbesondere in 
städtischen Bereichen) begleitet zusätzlich ein umfangrei-
ches obertägiges Monitoringprogramm die untertägigen 
Aktivitäten. Bei den größten Tunnelprojekten kommt es heu-
te zur Installation von tausenden Messpunkten an der Gelän-
deoberfläche, an Gebäuden etc., welche von weit über hun-
dert Tachymetern automatisch beobachtet werden /Chmelina 
et al. 2016/. Eine große Zahl weiterer geodätischer und 
geotechnischer Sensoren und Messverfahren ist im Einsatz.

Bei kontinuierlichen Bauverfahren mittels TBM ist im 
unmittelbaren Vortriebsbereich hinter dem Bohrkopf der 
TBM der Sichtbereich stark eingeschränkt. Für die Defor-
mationsmessung können geotechnische Messverfahren wie 
z. B. Mehrfach-Extensometer eingesetzt werden, welche die 
Bestimmung von Längenänderungen entlang von Bohrlö-
chern (z. B. in der Ortsbrust) erlauben. Eine andere Möglich-
keit zur Bestimmung von Konvergenzen bieten Systeme, die 
auf der Basis von biaxialen Neigungssensoren oder zweidi-
mensionalen Brechungswinkelmessungen in den Gelenken 
einen Polygonzug entlang der Tunnellaibung bestimmen 
(Abb. 17 ). Bei entsprechenden Platz- und Sichtverhältnissen 
werden Konvergenzmessungen fallweise auch mittels Kon-
vergenzmaßbändern, einfachen Laserdistanzmessgeräten 
oder teilautomatisch mit auf der TBM montierten, mitfah-
renden Tachymetern ausgeführt. In der Regel können hinter 
dem TBM-Schild Messdaten allerdings nur für die Dauer 
einiger Stunden bis weniger Tage erhalten werden, da die 
Messpunkte hernach im Nachläuferbereich verschwinden 
und unzugänglich werden. Eine abschließende Messung ist 
dann erst wieder hinter dem Nachläufer möglich. In jüngster 
Zeit werden bereits auch auf der TBM montierte, teilauto-
matisierte 3D-Laserscanner für diese Aufgabe verwendet, 
wodurch vollflächige Deformationsauswertungen der Tüb-
bingschale erstmals möglich werden.

Ein neuartiges Messsystem zur Bestimmung von Konver-
genzen ist das tShape-System /Meyer & Schütz 2013/. In 
starren Segmenten mit einer Länge von ca. 30 cm, die mit 
jeweils drei orthogonalen Inklinometern ausgestattet sind, 
welche auf der Basis von Micro Electro Mechanical Systems 
(MEMS) arbeiten, wird die Deformation des Tunnelprofils 
erfasst. Die Auswertung ist im Prinzip ein 3D-Polygonzug.

4.4  Messungen zur Qualitätssicherung

Bei zyklischen Vortrieben (z. B. nach der NÖT) bilden die 
Profilkontrollmessungen der verschiedenen Ausbauphasen 
des Tunnels (Rohausbruch, Spritzbeton) die wesentlichsten 
Messungen zur Qualitätssicherung. Sie finden vortriebs-
begleitend statt und werden heute auf Basis von reflektor-

los messenden Tachymetern (Abb. 18 oben ), 3D-Laserscannern 
(Abb. 18 unten ) oder photogrammetrischen Messsystemen durch-
geführt.

Aus den Messergebnissen werden Profildiagramme und flächen-
hafte Tunnellaibungsabwicklungen erzeugt, in denen Angaben wie 
Über- und Unterprofil, Oberflächenrauheit etc. dokumentiert werden.

Abb. 17  |  Konvergenzmessungen mit dem System tShape nach Tübbingeinbau 
/Terravermessung/

Abb. 16  |  Richtlaser und Motorlasersystem zur Steuerung konventioneller 
Vortriebe /Geodata/
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Bei kontinuierlichen Vortrieben (TBM) kann die vollumfängliche Kontrolle der herge-
stellten Tunnelschale wegen mangelnder Platz- und Sichtverhältnisse auf der TBM in 
der Regel erst hinter der Maschine (hinter dem Nachläufer) erfolgen. Es kommen prin-
zipiell dieselben Messverfahren und -systeme wie bei den zyklischen Vortriebsverfahren 
zum Einsatz. Um einzelne Profile auch im TBM-Bereich messen zu können, werden in 
manchen Projekten mit großem Aufwand auch Polygonzüge durch den TBM-Nachläufer 
gelegt. Zu erwähnen sind auch Schildschwanzluftmesssysteme, welche knapp hinter 
dem Bohrkopf die Achslage der zuletzt eingebauten Tübbinge gegenüber dem TBM-
Schild durch radiale Distanzmessungen bestimmen können und damit einen ersten 
Rückschluss auf die geometrische Einbaulage der Tübbinge erlauben.

5  AUSBLICK

Aufgrund verschiedener Nachteile (z. B. mangelnder Echtzeitfähigkeit) wird weiterhin 
nach einem Innenraumpositionierungssystem, das als Ersatz oder Ergänzung für tra-
ckende Tachymeter fungiert, gesucht. Lösungsansätze sind z. B. das iGPS der Firma 
Nikon, das auf der Auswertung von zwei durch Rotation entstehenden Laserebenen und 
dem Vorwärtsschnitt beruht, oder Infrarot-Trackingkameras, welche aktive Infrarot-LED 
über ein stereophotogrammetrisches Verfahren tracken /Chmelina et al. 2014/.

Generell ist ein Trend zur weiteren Automatisierung von Tunnelbaumaschinen zu 
beobachten. So wurde am Fraunhofer Institut in Bochum eine Teilschnittmaschine mit 
Ortsbrust-Scaneinrichtung entwickelt, mit dem die Ortsbrust im Infrarot-Spektrum 

Abb. 18  |  Profilkontrolle mit Tachymeter und fahrzeugbasiertem 
3D-Laserscannersystem /Geodata/
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abgetastet wird. Aus den Messwerten gewinnt das System ein 
dreidimensionales Abbild der Ortsbrust /Huber 2010/. 

Sowohl Teilschnittmaschinen als auch Tunnelbohrmaschinen 
werden inzwischen mit Georadar und Geoseismik zur geologischen 
Vorauserkundung ausgerüstet, um z. B. Findlinge und Störzonen im 
Voraus zu erkennen. Eine andere Idee ist es, die Veränderungen 
des Hydraulikdrucks der Gripper als Konvergenzinformation zu 
nutzen. In jüngster Zeit wurden für Tunnelbohrmaschinen zudem 
Ortsbrustkameras im Bohrkopf zur geologischen Dokumentation 
montiert und Diskenkraftmesssysteme zur Erfassung der Interak
tion zwischen Schneiddisken und Gebirge installiert.

Bei den Tunnelbauverfahren bestehen Ideen, die Vorteile der 
jeweiligen Verfahren zu kombinieren. So wird sowohl über einen 
NÖT-Vortrieb mit anschließendem Tübbingausbau als auch über 
TBM-Vortriebe mit systematischem Einsatz von Ankern nachge-
dacht. Im Hochbau bereits angekommen, wird das Thema BIM 
(Building Information Modelling) nun auch im Tunnelbau intensiv 
diskutiert. Es gibt bereits erste Bauprojekte, für welche ein Tunnel-
BIM eingerichtet wurde. An der Anbindung von Messdaten an ein 
solches Tunnel-BIM wird ebenfalls bereits gearbeitet.

Für die Vermessung werden sich die Anwendungsfelder im Tun-
nelbau sukzessive von Mess- auf Steueraufgaben verlagern und 
somit komplexer. Da die Messsysteme in Maschinen integriert und 
automatisiert werden, wird in wenigen Jahren schon kein Vermes-
ser mehr im Tunnel anzutreffen sein. Es ist anzunehmen, dass 
ferngesteuerte oder autonome Roboter und Drohnen den Tunnelbau 
der Zukunft messtechnisch überwachen werden.
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tacs:  http://www.tacsgmbh.de

VMT:  http://www.vmt-gmbh.de
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