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Zur Orientierungskontrolle von Vortriebsnetzen mit

Vermessungskreiseln

Otto Heunecke und Wolfgang Liebl

Zusammenfassung

Vermessungskreisel erlauben die Richtungsiibertragung von
einer Bezugslinie auf eine andere Linie, ohne dass dazu ein
verbindendes geodatisches Netz erforderlich ist. Routinema-
Big werden Vermessungskreisel insbesondere zur Orientie-
rungskontrolle von Vortriebsnetzen bei Tunnelbauvorhaben
eingesetzt. Dies ist die derzeit einzige Mdglichkeit, um zu ei-
ner Stabilisierung der Genauigkeit in schmalen Tunnelnetzen
zu gelangen und unverzichtbar angesichts der heutigen An-
forderungen an die Auffahrung und die Durchschlagsgenau-
igkeiten. Um zu einer gesicherten Aussage zur Richtigkeit
zu gelangen, ist das Messverfahren so anzulegen, dass sys-
tematische Einfliisse bei der Bestimmung eines untertagigen
Richtungswinkels minimiert werden. Dafiir wird fiir eine Azi-
mutbestimmung das Differenzenprinzip sowohl in zeitlicher
als auch raumlicher Hinsicht genutzt, und es sind sdmtliche
erforderlichen Korrektionen und Reduktionen zu deklinieren,
um zu einer Messunsicherheit <1 mgon des gesuchten Rich-
tungswinkels zu gelangen.

Summary

Gyroscopes allow the orientation transfer from a reference
line to another line without the need for a connecting geo-
detic network. They are used routinely for orientation control
of networks in tunnel construction projects. This is currently
the only way to stabilize the accuracy in slender tunneling
networks and is indispensable in view of today's requirements
for the excavation and breakthrough accuracy. In order to
archive a reliable assessment of correctness, the measuring
method has to be planned in such a way that systematic in-
fluences in the determination of an underground directional
angle are minimized. For this purpose, the difference principle
is used for an azimuth determination both in terms of time as
well as in space, and all required corrections and reductions
must be regarded correctly to obtain the directional angle of
interest with measurement uncertainty <1 mgon.

Schliisselworter: Azimutbestimmung, Horizontalrefraktion,
Kreiselkampagne, Laplace-Reduktion, Messunsicherheit,
Polreduktion

1 Einleitung

Vermessungskreisel bestehen aus einem richtungsgeben-
den System, dem schweregefesselten Kreisel (Abb. 1), und
einem adaptierten richtungsnehmenden System, einem
Theodolit oder Tachymeter. Sie erméglichen in der Ho-
rizontalen die Richtungsiibertragung von einer Bezugs-
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Prizessionsachse
(Lotrichtung)

Abb. 1: Schweregefesselter Kreisel

linie auf eine andere Line, ohne dass dazu ein verbin-
dendes geodéatisches Netz erforderlich ist. Mit anderen
Worten: Vermessungskreisel erlauben die unmittelbare
Bestimmung des Datumsparameters »Orientierung« ei-
nes Lagenetzes. [hre Hauptanwendungen liegen bei der
Orientierungsbestimmung unterirdischer Netze, speziell
bei Tunnelbauvorhaben und im Bergbau. Spezielle An-
wendungen sind auBerdem die Nordausrichtung von Ver-
suchseinrichtungen und Drehtischen, wie diese u.a. zur
Priifung von Inertialsensorik benotigt werden. Vermes-
sungskreisel bieten die einzige Méglichkeit, um zu einer
Stabilisierung der Orientierungsgenauigkeit in schmalen
Tunnelnetzen und bei Schachtlotungen zu gelangen,
wenn man von ersten Studien zur diesbeziiglichen Nut-
zung von Inertialsensorik absieht (Neuhierl 2005), und
sind unverzichtbar angesichts der heutigen Anforderun-
gen an die Auffahrung und die Durchschlagsgenauigkei-
ten (u.a. Heunecke 2014, Schor 1992).

Ein schweregefesselter, rotierender Korper mit der
symmetrischen Drehmasse @y und der Rotationsge-
schwindigkeit Q ist bestrebt, seine Rotations- oder Lau-
ferachse gleichsinnig zur Erdrotation Q in den Meridian
einzustellen, zeigt also mit einer sich aus einer perma-
nenten Schwingung abzuleitenden Richtungsanzeige
nach astronomisch Nord. Anders als faseroptische Kreisel
und Ringlaserkreisel sucht ein Vermessungskreisel wie
ein Kompass die Nordrichtung. Das Richtmoment eines
Kreisels ist

R=0,-Q,-Q, -cosp-sina, (1)
wobei:

¢ : geografische Breite,

a : Amplitude der Schwingung.

Das Richtmoment wird mit wachsender geografischer
Breite ¢ kleiner und die Periode einer Schwingung grofBer.
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Da bei den Instrumenten von DMT iiber eine Schwin-
gung integriert wird, um die Schwingungsmittellage (sie-
he Abb. 2) zu bestimmen, ist die geografische Breite im
Instrument vorzugeben. Der Zeitbedarf fiir einen Messzy-
klus steigt mit wachsender geografischer Breite geringfii-
gig an und eine Messung wird potenziell etwas ungenau-
er, da R proportional zu cos ¢ ist (vgl. Heister et al. 1990).

Die Wiederholgenauigkeit (Prizision) einer Azimutbe-
stimmung o, muss neben der Komponente der eigentlichen
Kreiselmessung o, auch die Komponente der Richtungs-
messung o, mit dem adaptierten Theodoliten bzw. Tachy-
meter beriicksichtigen. So spezifizierte Aussagen zur Wei-
sung W, auf die DIN 18723-7 (1990) fokussiert, geben die
erreichbare Genauigkeit von Kreiselazimuten tiblicher-
weise mit Standardabweichungen o, = 0,8 - 1,0 mgon an
(DMT 2004 und 2014). Wenngleich immer nur basierend
auf kleinen Stichproben mit fiinf bis sieben Messungen,
zeigen umfangreiche Erfahrungen eigener Untersuchun-
gen unter realen Bedingungen, dass solche Werte g, un-
ter guten Beobachtungsbedingungen (stabiler Aufbau,
sorgféltige Horizontierung, akklimatisierter Kreisel, keine
duBeren Temperatureinwirkungen, keine gravierenden
Windeinwirkungen etc.) zu erreichen sind.

Die meisten der ausgewerteten Stichproben liefern so-
wohl fiir den DMT Gyromat 2000, SN 225, in Kombination
mit einem Leica T1800 als auch fiir den DMT Gyromat
5000, SN 5104, in Verbindung mit einem Leica TS15 des
Instituts fiir Geodésie der UniBw Miinchen fiir die Stan-
dardabweichung einer Einzelmessung s, = 0,7 — 1,2 mgon
als Ergebnis. Fiir die 598 einzelnen, iiber den Zeitraum
mehrerer Jahre erfassten Kreiselmessungen seitens des
Instituts fiir Geodasie zur Vortriebskontrolle bei der Auf-
fahrung des Gotthard-Basistunnels mit dem DMT Gyro-
mat 2000 in den Portalbereichen und im Tunnel ermit-
teln Heister und Liebl (2010) den Wert s, = 1,03 mgon.
Bei fiinffacher Repetition hat ein Mittelwert somit eine
GroBenordnung s, = 0,3 - 0,6 mgon und bei nochmaliger

Mittelung aus Hin- und Riickmessung wird fiir ein Roh-
azimut ein Wert s; = 0,2 - 0,4 mgon erhalten.

Diese Abschitzung der Genauigkeit einer Kreiselmes-
sung beriicksichtigt jedoch noch nicht die Unsicherheit,
die sich aus der Berichtigung der Messgrée mit den an-
zubringenden Korrektionen, Reduktionen und weiteren
eventuell systematisch wirkenden EinflussgréBen, z.B.
der Horizontalrefraktion, ergibt, um letztlich zu einer
Genauigkeitsaussage der Ergebnisgrofe ¢, dem ebenen
Richtungswinkel (siehe Abb. 2), zu kommen. Das Konzept
zur Angabe einer Messunsicherheit verlangt auch diese
Durchfiihrungs- und Aufbereitungsschritte, deren Genau-
igkeit sich nicht allein bzw. allenfalls nur bedingt durch
Messungshdufung und Mittelbildung steigern lésst, zu
quantifizieren. Fiir die Messunsicherheit u,, auch als kom-
binierte Standardunsicherheit bezeichnet, eines aus den
Kreiselmessungen abzuleitenden Richtungswinkels 7 gilt

b

2 2 2 2
U, =\Ju, +ug = 52+2ui , (2)

i=1

wenn u, die Komponente bezeichnet, die mit statistischen
Methoden berechnet werden kann, und up die Kompo-
nente darstellt, die ggf. auch auf andere Weise ermittelt
werden muss (GUM 2008). Setzt man an dieser Stelle
uy = sy fir das Rohazimut, verbleibt es, die einzelnen
i Bestandteile der Komponente up vollstdndig zu erfassen
und ihre jeweiligen Betrige u; serios abzuschitzen - was
fundierte Kenntnis tiber den Messprozess impliziert. Siehe
hierzu auch Heister (2005). Fiir Groen mit geringer Aus-
wirkung lésst es der GUM (2008) zu, dass deren Beitri-
ge u; vernachlissigt werden diirfen. Bei Kreiselmessungen
ergibt sich, dass der Summand uf; in (2) deutlich groBer
ist als der Summand u’ =s>. Zwischen einer nach DIN
18723 (1990) spezifizierten Genauigkeit o, und der Mess-
unsicherheit u, fiir einen Richtungswinkel ist also wohl
zu unterscheiden.

Geodiit.
Schwingungs- Nord (0 ,;str((;.
Band- mMittellage t — Es bezeichnen:
Teil- nulllage Gitternord Z :Zielung
kreisnull U :Kreiselanzeige
. W : Weisung
Zle.lpunkt N : Nordlage
E :Kalibrier- oder Eichwert

By : Bandnulllage
A :astronomisches Azimut
o : ellipsoidisches Azimut

T : ellipsoidischer Richtungswinkel
t :ebener Richtungswinkel

dP : Polreduktion

& : Laplace-Reduktion

¢ :Meridiankonvergenz

dT : Abbildungsreduktion

Abb. 2: Winkelbeziehungen bei Kreiselmessungen
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2 Winkelbeziehungen bei Kreiselmessungen

Ohne an dieser Stelle auf die Funktionsweise von Ver-
messungskreiseln im Detail einzugehen, siehe hierzu z.B.
Grillmayer (2003), Zanini (1992), besteht bei einer Orien-
tierungsbestimmung die Aufgabe darin, von der mittleren
Schwingungslage der Rotationsachse des Kreisels auf ei-
nen Richtungswinkel ¢ entsprechend der in Abb. 2 darge-
stellten Winkelbeziehungen zu schliefen.

In Verbindung mit einer Instrumentenkonstanten E,
ublicherweise als Eichwert bezeichnet, sensiert ein Ver-
messungskreisel bei stabilem und lotrechtem Aufbau die
instantane astronomische Nordrichtung. Aufgrund der
Polbewegung, die sich aus einer zyklischen Polschwan-
kung und einem sédkularen Trend in Richtung Westen zu-
sammensetzt, ist die Richtung nach astronomisch Nord
nicht erdfest. Die mittlere Erdachse ist durch Vereinba-
rung mit dem Conventional International Origin (CIO;
mittlere Pollage 1900-1905) festgelegt. Erfolgt die Be-
stimmung des Eichwertes £ auf einer Referenzlinie mit
bekanntem, auf den CIO referenziertem Azimut, ist die
Polreduktion dP, wie sie sich zum Zeitpunkt der Uber-
priifung aus den aktuellen Polkoordinaten x,, y, ergibt, im
Eichwert £ enthalten (Caspary et al. 1982, Zanini 1992),
womit dieser wegen dP(¢) zeitvariant wird.

In Verbindung mit der Kreiselanzeige U liefert der
Eichwert E die Nordlage

N=U+E=Z-4 (3)

und damit den Zusammenhang zwischen astronomisch
Nord und Teilkreisnull des richtungsnehmenden Systems.

3 Korrektionen bedingt durch das Instrument
3.1 Temperaturkorrektion

Die Genauigkeit eines Kreiselazimuts wird oft durch
herstellerseitig unzureichend kompensierte Temperatur-
effekte beeintrachtigt (u. a. Grillmayer 2003, Heister 1992).
Wie die Abb. 3 fiir den DMT Gyromat 5000, SN 5104,
zeigt, liegt eine solche zusitzliche Verbesserung vy im
Spektrum der bei Messeinsdtzen typischerweise zu er-
wartenden Temperaturen in und auBerhalb eines Tunnels
im Bereich +1,5 mgon bezogen auf eine Referenztempe-
ratur von 7; = 20 °C. Diesbeziigliche Untersuchungen ei-
nes Vermessungskreisels erfolgen im Geodatischen Labor
der UniBw Minchen mit dem Priifling in einer Klima-
kammer auf einem unabhingig gegriindeten Messpfeiler
und einem vor einem Sichtfenster aufgebauten Theodolit
mittels Autokollimation. Eine Untersuchung mit einem
wie in der Abb. 3 dargestellten Ergebnis erstreckt sich
iiber einen Zeitraum von ca. drei Wochen, da nach jeder
Temperaturverdnderung in der Klimakammer abgewartet
wird, bis sich der Vermessungskreisel akklimatisiert hat,
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T,=20°C Geriitetemperatur [°C]

Abb. 3: Zusdtzliche Temperaturverbesserung DMT Gyromat
5000, SN 5104, Stand Mirz 2015

um Einlauf- und Hysterese-Effekte zu vermeiden (siehe
Carosio und Ebneter 1998), und mehrere Zyklen gemes-
sen werden. Anders als z.B. bei Grillmayer (2003) und
Lienhart und Brunner (2004) erfolgt die Ermittlung der
Temperaturverbesserung durch ein hoher als 2. Grades
aufgelostes Polynom. Thre Unsicherheit im Sinne einer
Standardabweichung ist mit u,r = 0,2 mgon abzuschit-
zen. Die Temperaturverbesserung vy kommt insbesonde-
re zum Tragen, wenn zwischen den Referenzmessungen
an der Erdoberfliche und den Orientierungsbestimmun-
gen im Tunnel groBere Temperaturunterschiede gege-
ben sind.

3.2 Nullpunktkorrektion

Bei den Gyromaten von DMT gibt es einen hersteller-
seitig bestimmten und im Instrument eingegebenen
Eichwert E,, der den Zusammenhang zwischen der Ab-
lesung der Kreiselanzeige und dem Teilkreisnull des rich-
tungsnehmenden Systems herstellt. Vornehmlich durch
alters- und temperaturbedingte Anderungen der Band-
nulllage B, des ruhenden Kreisels, aber auch durch den
Transport eines Kreisels, unterliegt dieser Wert gewissen
Verdnderungen, die durch wiederkehrende Messungen
auf einer Linie mit bekanntem astronomischem Azimut
festgestellt werden kénnen. Die Bandnulllage wird in je-
dem Messzyklus einer Azimutbestimmung zu Beginn er-
fasst, da das Torsionsmoment des Bandes Einfluss auf die
Schwingungsmittellage hat. Der zeitnah zu einem Mess-
einsatz zu bestimmende Eichwert ist dann

E=E,+E,, (4)

mit £, als Ablage zum Soll-Azimut der Referenzlinie.
Der DMT Gyromat 2000, SN 225, wurde seit seiner
Beschaffung in den letzten 14 Jahren bereits ca. 90 Mal
auf die Konstanz seines Eichwertes untersucht. Fiir den
DMT Gyromat 5000, SN 5104, liegen zwischenzeitlich be-
reits 17 Uberpriifungen vor. Wie die Abb. 4 zeigt, treten
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gegeniiber dem herstellerseitigen Wert £, unregelmafBi-
ge Verdnderungen auf, die mehrere Milligon betragen
kénnen. Die Bestimmung £, erfolgt dabei im Hin- und
Riickblick mit im Regelfall jeweils fiinf Einzelmessungen
auf zwangszentrierten Messpfeilern mit einem Abstand
von 438 m voneinander. Von einer Ausnahme in 2005
abgesehen, gibt es bei zeitnah aufeinanderfolgenden
Uberpriifungen kaum Spriinge, die betragsmiBig groBer
als ca. 1 mgon sind. Teilweise erfolgten die Bestimmun-
gen von E,; ohne dass ein Instrument zwischenzeitlich
benutzt wurde. Der Vergleich von E,.z,omer UNA Eoppachier
erlaubt eine Aussage zur Konstanz der Nullpunktkorrek-
tion fiir eine Kampagne sowie die gesamte Funktions-
fahigkeit eines Instrumentes bei einen Messeinsatz ein-
schlieBlich der An- und Abreise zur Tunnelbaustelle.

Ablage zum astron. Azimut [mgon]

IS s = o = BN = s

31.12.2003 : : .

<~ Beschaffung Gyromat 2000, SN 225
30.12.2004
30.12.2005 Sprung im Eich-

— wert 6,4 mgon

31.12.2006 }
31.12.2007

Batteriewechsel

30.12.2008 i
31.12.2000 | Batteriewechsel d
=]
31122010
___ Wechsel auf neue
] _. Referenzstrecke UniBw
31122011 | Batteriewechsel !

<
=

31.12.2012
31122013 Beschaffung
T Gyromat 5000,
SN 5104
—— }
31.12.2014
01.01.2016
31.12.2016
31.12.2017

Abb. 4: UniBw M Eichwerthistorie E,,, DMT Gyromat 2000
und DMT Gyromat 5000
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4 Reduktionen bedingt durch die Messsituation

Mit Messsituation ist im Folgenden umschrieben:

® Der Beobachtungsstandpunkt des Kreisels mit seinen
geografischen Koordinaten ¢, 1

m das fiir die Auswertung vorgegebene Koordinaten-
referenzsystem, bestehend aus dem zugrunde gelegten
geoditischen Bezugssystem und dem Abbildungssys-
tem in die Ebene,

® die atmosphérischen und sonstigen Bedingungen wih-
rend der Messungen.

Die Messsituation fiihrt zum einen auf erforderliche
Reduktionen, um von der mit v, (sieche Abschnitt 3.1)
und E (siehe Abschnitt 3.2) korrigierten MessgroBe A zu
der ErgebnisgroBe ¢ zu gelangen, zum anderen auf ein
Messkonzept, das die etwaigen sonstigen systematischen
Messabweichungen, deren Modellierung sich verschlieBt,
zumindest reduziert und erkennen lisst, ob solche Ein-
flisse ergebnisverfilschend wirksam sind. Zu letzterem
siehe die Abschnitte 5.1 und 5.2. Da bei Kreiselmessun-
gen wie auch bei astronomischen Azimutbestimmungen,
z.B. mit der Polaris-Methode, die Lotrichtung und die
Erdachse die bestimmenden GréBen sind, konnen und
miissen sie nach denselben Reduktionen in die Ebene
projiziert werden.

4.1 Polreduktion

Erfolgt die Bestimmung von £, auf einer Referenzlinie
mit bekanntem CIO-Azimut, ist die Polreduktion im Eich-
wert E enthalten (siehe Abb. 2). Fiir die Polreduktion von
astronomisch Nord auf den CIO gilt (Schodlbauer 1990,
Grillmayer 2003)

—(x,-sinA+y, -cosA)

aP["]= (5)

cosQ

Die vom International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS, www.iers.org) herausgegebe-
nen Polkoordinaten x,,y, beziehen auf den CIO als Ur-
sprung. Hierbei zeigen die positive x-Richtung nach
Greenwich und die positive y-Richtung nach Westen.
Die Angaben sind mit einer Unsicherheit von 0,01"”
spezifiziert, wobei 1” =~ 31 m. In den letzten 25 Jahren
schwanken die Polkoordinaten ungefihr in den Grenzen
-0,30" <xp<-0,35" und -0,05" <yp<-0,55". Die Pol-
reduktion ist neben den aktuellen Polkoordinaten von
den geografischen Koordinaten des Standpunktes ab-
héngig. Die aufgefiihrten Variationen entlang des Meri-
dians 4 =010 °E fithren, um ein Beispiel zu geben, bei
¢ =60 °N (~ Oslo) zu -0,37 mgon < dP < -0,01 mgon, bei
@ = 48 °N ( Miinchen) zu -0,27 mgon < dP < -0,01 mgon
und am Aquator zu -0,18 mgon < dP < -0,01 mgon. Die
sowohl ortliche als auch zeitliche Variation von dP ist
gering, sodass die Polreduktion fiir einen wenige Tage
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umfassenden Messeinsatz und ein begrenztes Messgebiet
als konstant betrachtet werden kann.

Aus praktischen Erwagungen ist es daher moglich, die-
sen Effekt in dem lokalen, zeitnah bestimmten Eichwert
E,, = E + AE zu subsumieren, wie er auf einer Referenz-
linie im Portalnetz zur Bestimmung der Netzverdrehung
erforderlich ist (vgl. Grillmayer 2003). Wird in einem Pro-
jekt die Referenzlinie in einer weiteren Kreiselkampagne
nochmals gemessen und werden die jeweiligen E,,, mit-
einander verglichen, ist dann jedoch ein AdP(¢) ebenso
wie in der Eichwerthistorie (sieche Abb. 4) als Effekt im
Ergebnis enthalten.

4.2 Laplace-Reduktion

Die Reduktion von einem astronomischen Azimut 4 auf
ein ellipsoidisches Azimut a wegen der Lotabweichun-
gen im Beobachtungsstandpunkt lautet (z. B. Zanini 1992,
Grillmayer 2003)

e["]|=-ntang —(ncos 4—Esin 4)cot z, (6)

mit den Lotabweichungskomponenten 7 in Ost-West-
und ¢ in Nord-Std-Richtung und z als Zenitwinkel der
Visur vom Stand- zum Zielpunkt. Der erste Summand
bewirkt eine Verdrehung in der Horizontalen unabhin-

gig vom Azimut, wihrend der zweite Summand als lo-
tabweichungsbedingter Aufstellfehler zu sehen ist. Zwar
sind Kreiselvisuren zumindest im Tunnel ndherungsweise
immer als horizontal anzusehen, dennoch ist auch der
zweite Summand von einer Grofenordnung, die nicht
pauschal vernachlissigt werden darf (siehe die exempla-
rischen Berechnungen in Abb. 5), insbesondere wenn eine
Referenzlinie im Portalnetz eine geneigte Visur vorgibt.
Die Helmert’schen Lotabweichungen sind unmittelbar
abhingig von der Kenntnis des geoditischen Bezugssys-
tems, da der eine Schenkel der Winkel durch die Fli-
chennormale auf das Bezugsellipsoid definiert ist und der
andere Schenkel die physische Lotrichtung ist. Lotabwei-
chungen sind zeitlich konstant, variieren jedoch rdumlich
derart, dass daraus resultierende Auswirkungen fiir ein
Tunnelbauvorhaben grundsitzlich zu analysieren sind.
Bei Unkenntnis der Lotabweichungen und daher Nicht-
berticksichtigung im Auswertegang, ist die Laplace-Re-
duktion beziiglich der Linie im Portalbereich Bestandteil
der lokalen Netzverdrehung und daher in E,, enthalten.
Vorzugsweise legt man daher die Referenzlinie moglichst
parallel zur Trasse, muss dabei jedoch auf eine einwand-
freie Anbindung an das Portalnetz denken. Wirksam sind
dann allein die Variationen Azx,A¢ entlang der Trasse.
Unter Umstdnden kommt es bei den Aufstellungen im
Tunnel zu Abstidnden von mehreren Kilometern zum Por-
talbereich bzw. den Portalbereichen bei gegenseitigem
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Vortrieb. Bei gegenseitigem Vortrieb ist daher auch wegen
der Lotabweichungen das Anlegen je einer Referenzlinie
in den Portalbereichen zu empfehlen.

Stehen keine Lotabweichungen #,¢ in einem Projekt
zur Verfligung, was hiufig der Fall ist, und handelt es sich
um ein Projekt in Deutschland, das im amtlichen Bezugs-
system projektiert ist, konnen die Lotabweichungsvaria-
tionen Az, A behelfsweise mit Hilfe der Web-Seite http://
gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g des Bundesam-
tes fiir Kartographie und Geodéasie (BKG) zur Onlinebe-
rechnung von Quasigeoidhéhen mit dem GCG2016 er-
mittelt werden. Das German Combined QuasiGeoid 2016
(GCG2016) reprisentiert die Hohenbezugsfliche NHN der
amtlichen Héhen mit einer Gitterweite von 1 x 1 km?. Mit
bekannten ellipsoidischen Koordinaten B,L,n wird die
Geoidhohe ( fiir einen Punkt berechnet und aus dem Ver-
gleich zweier Geoidh6hen {; und ¢, resultiert der horizon-
tale Gradient des Quasigeoids, was als Winkel wiederum
der azimutalen Lotabweichungsinderung A$ entspricht.
Es treten bei linearer Interpolation horizontale Gradien-
ten der Quasigeoidhohen bis zu maximal 10 cm/1 km
auf (Liebsch 2016), was folglich eine azimutalen Lot-
abweichungsinderung von A3 = 20" = 6,7 mgon auf die-
ser Distanz ausmacht. Die Genauigkeit des GCG2016 wird
im Gebirge mit 2 cm angegeben. Es ist zu beachten, dass
das global definierte GRS80, das den UTM-Koordinaten
zugrunde liegt, das Quasigeoid in Deutschland schlech-
ter approximiert, als es das regional definierte Bessel-
Ellipsoid getan hat, und in der Folge Geoidhohen und
Neigungen des Quasigeoids auch bei Gebieten mit nur
kleiner Ausdehnung zu nicht ohne weiteres zu vernach-
lassigenden Effekten gegeniiber ellipsoidischen Hohen-
unterschieden fithren. Dies iibertrdgt sich entsprechend
auf die Variationen der Lotabweichungen.

In der Abb. 5 sind fiir einen Ort ¢ = 48 °N die Betrige
der Laplace-Reduktion fiir Zenitwinkel im Bereich zwi-
schen 60 gon und 140 gon bei einem Nord-Std-Azimut
(4 = 100°) und einem Ost-West-Azimut (4 = 100°) aufge-
tragen flir angenommene Werte fiir # und & Auch bei
diesen moderaten Werten fiir die Lotabweichungskom-
ponenten, die bei 10” einem horizontalen Gradienten des
Quasigeoids von 4,8 cm/1 km entsprechen, resultieren
auch fiir horizontale Visuren Betrige fiir die Laplace-
Reduktion, die in der GréBenordnung einiger Milligon
liegen.

An der Erdoberfliche werden Lotabweichungen z.B.
mittels einer digitalen Zenitkamera bestimmt oder aus
einem Geoidmodell pradiziert. Fiir die Aufstellung eines
Kreisels in Tunneln ist ggf. die Berticksichtigung der Lot-
krimmung erforderlich, um auf die im Erdinneren giil-
tigen Werte #,¢ zu schlieBen (u.a. Carosio und Ebneter
1998). Die Lotabweichungen eines Messgebietes sind
durch das Erdschwerefeld korrelierte GréBen. Thre Nach-
barschaftsgenauigkeit kann fiir gemessene Werte mit
u, = ug~ 0,5" und fir pradizierte Werte mit u, = u:~ 1,0"
abgeschitzt werden. Im Alpenraum (tan ¢ = 1) und bei
horizontalen Visuren (z ~ 100 gon) iibertriagt sich dies in
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gleicher GroBenordnung auf die Standardunsicherheit u,,
fiir einen Ort mit ¢ = 63 °N kommt es zu einer Verdopp-
lung.

4.3 Meridiankonvergenz

Um das ellipsoidische Azimut a in den ellipsoidischen
Richtungswinkel 7' zu tiberfiihren (siehe Abb. 2), ist die
Meridiankonvergenz anzubringen (GroBmann 1976). Fiir
die verebene Reduktion gilt

3

(1+3~e'zocosz(p)+....
(7)

2

c:sin(p'A).+coszq0~sinqo~3

Zwar ist die Meridiankonvergenz betragsmifBig gewohn-
lich die groSte anzubringende Reduktion, jedoch kann
die Beriicksichtigung u, im Unsicherheitsbudget im All-
gemeinen unterbleiben, da die in (7) eingehenden GréBen
als sehr gut bekannt vorausgesetzt werden kénnen.

4.4 Reduktion wegen der Zielpunkthohe

Fiir eine Reduktion des Azimuts in der Richtung des Ver-
tikalschnittbogens bei einer Zielpunkthdhe 4; gilt nach
Schédlbauer (1984)

mgon _12
dA[mgon] = pZ-N
B

~0,0335- /4, [km]-cos @-sin(2-4). (8)

+h,-cos’ @ -sin(2- 4)

Hierin sind wie in (7) die 2. numerische Exzentrizitat und
Np der Querkrimmungsradius des Bezugsellipsoids in der
geografischen Breite ¢. Wie anhand der Ndherungslosung
zu Uberschlagen, erhdlt man fiir die Reduktion d4 mit
h; < 5.000 m in mittleren Breiten einen Wert <0,1 mgon.
In der projizierten Wiedergabe der Winkelbeziehungen in
Abb. 2 ist die Reduktion dA beziiglich des Zielpunktes
nicht dargestellt. Wenngleich aus formalen Griinden mit-
zufiihren, sind d4 und u,, von nachgeordneter Bedeutung
und bei pragmatischer Sicht sowohl beziiglich ¢ als u, zu
vernachlissigen.

4.5 Abbildungsreduktion

Der ebene Richtungswinkel # vom Stand- zum Zielpunkt
wird aus dem ellipsoidischen Richtungswinkel 7" durch
eine von der Art der Abbildung abhingige weitere Re-
duktion erhalten. Fiir eine konforme Abbildung, z.B. fiir
UTM-Koordinaten, gilt
(29.+2) (x.-x)

dT[mgon] = e ~
B

Vo Ax
2.R?

B

. pmgon . (9)


http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g
http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=g

Aus Heunecke et al. 2008
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Darin sind y,, der mittlere Abstand von Stand- und Ziel-
punkt vom Hauptmeridian, Ax ihr Abszissenunterschied
und Ry der Radius der GauB’schen Schmiegungskugel
(GroBmann 1976). Am UTM-Zonenrand, wo die Rich-
tungsreduktion am groBten ist, ergibt sich mit Ax < 1 km,
was bei Orientierungskontrollen stets gegeben sein sollte,
ein Wert von d7 < 0,2 mgon. Angesichts der Genauigkeit,
mit der sowohl Stand- als auch Zielpunktkoordinaten im
Regelfall gegeben sind, ist im Unsicherheitsbudget von
uyr< 0,1 mgon auszugehen, was wegen Geringfiigigkeit
ebenfalls vernachléssigt werden darf.

5 Durchfiihrung von Kreiselmessungen
5.1 Horizontalrefraktion

Die durch einen horizontalen Temperaturgradienten in-
duzierte Ablenkung eines Zielstrahls kann in Tunneln zu
systematischen Messabweichungen fiihren, die speziell
bei wandnahen Visuren selbst bei nur geringen Gradien-
ten eine GroBenordnung mehrerer Milligon erreichen
konnen (Heister 1997, Heunecke et al. 2008). Fiir eine
Zielstrahlkriimmung y aufgrund von Dichteunterschieden
der Luft gilt in allgemeiner Schreibweise

(10)

wobei ein konstanter Brechungsgradient von 1077 einem
ungefihr gleichbleibenden Temperaturgradienten von
0,1 K/m iiber der gesamten Distanz entspricht. Bei ei-
ner Distanz / und kreisbogenférmiger Ablenkung (siehe
Abb. 6) fiihrt dies zu einer Ablage

(11)

Beispiel: Z—n =107~0,1 K/m und /=300m fithren auf
Y

1
z=4,5 mm und somit zu 5}/ ~ 1 mgon.

Ein Refraktionswinkel ¢ ist eine Funktion von Parame-
tern, die in der Praxis weder mit der erforderlichen Giite

B

o=
11>
Qy

A

/

Abb. 6: Einfluss der Refraktion bei optischen Zielungen

a)

Gitternord

Gitternord

Abb. 7: Wirkung der Horizontalrefraktion

noch Dichte und zeitlicher Auflésung erfasst werden kon-
nen, um die Horizontalrefraktion als Korrektion zuverlas-
sig modellieren zu konnen. MaBgebliche EinflussgréBe ist
der Temperaturgradient (siehe Heister 1997). Optimal fiir
eine Visur ist die Tunnelmitte, wo kein Brechungs- bzw.
Temperaturgradient wirksam ist. Dies bedingt jedoch ei-
nen Stativaufbau tiber Bodenpunkten und fiihrt unmit-
telbar zu einer Abwédgung der Unsicherheiten aus den
Zentrierungen durch den Stativaufbau gegeniiber den
Unsicherheiten, die aus der Horizontalrefraktion erwach-
sen, wenn auf zwangszentrierten Konsolen im Ulmenbe-
reich zu beobachten ist. Unter der Annahme symmetri-
scher Verhiltnisse, bei der sich der Temperaturgradient
nicht langs der Trasse zwischen den Punkten P; und P,
dndert, ergibt sich bei einer wandparallelen Visur die in
Abb. 7a dargestellte Idealisierung. Es sind

t1, : gesuchter Richtungswinkel von P, nach P,,

b1, : Hinmessung, um ¢ verfilscht,

151 : Riickmessung, um ¢ verfalscht.

Fiir den gesuchten Richtungswinkel, fiir den ja allgemein
die Bedingung

t, =t,, —200 gon (12)
bekannt ist, gilt in Abb. 7a wegen ¢, =, +J, und
by = by - 6, (Heister 1992) fiir den beziiglich des un-

terstellten Refraktionsmodells fehlerfreien Richtungs-
winkel
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t',+t',—200 gon

t, = y 13
12 3 (13)
und fir den Refraktionswinkel

1 1 1
SpZE(t ,—1',—200gon). (14)

Diagonale Visuren sind deutlich geringer refraktionsbe-
haftet als wandparallele Visuren, d.h. es ist J,<J,. In
einer refraktionsbehafteten Situation nach Abb. 7b wird
wegen t, = b + 0y und ) = £y + d, (Heister 1992)

.« t',+t',,—200
t, = nt 212 g0n+5d:t12+5d’ (15)

also ein um den unbekannten Refraktionswinkel d,; ver-
falschter Richtungswinkel erhalten.

Variiert man die Situation noch dahingehend, dass
eine Trasse im Grund- und Aufriss Krimmungen hat
und die Refraktionsverhiltnisse auch schon dadurch be-
dingt nicht mehr symmetrisch fiir eine Visur sind wie in
Abb. 7b, ergibt sich nach Abb. 7c mit &, # 5,

. t',+t,-200gon S, +8’ =
t, =—12 2'2 g1, d2 L=t,+6,. (16)

Bei gegenseitigen und zudem moglichst gleichzeitigen
Kreiselmessungen im Hin- und Riickblick einer Linie
wird ein Refraktionseinfluss erkennbar und nur unter
der Annahme kreisbogenférmiger Verhéltnisse bei einer
Messanordnung nach Abb. 7a durch Mittelbildung elimi-
niert. Geht man von dem Erwartungswert £{J,} = 0 aus,
also £ {tl*z} =F {tlz}, erlaubt ein Vergleich der Differenz
aus Hin- und Riickmessung mit der Bedingung (12) eine
Bewertung, ob von einem signifikanten Refraktionsein-
fluss ausgegangen werden muss und ob ggf. die Mess-
anordnung zu modifizieren ist, z.B. ein Wechseln zur
Tunnelmitte. Eine Berechnung von 6, und &, ist nicht
moglich, da der deterministische Anteil des Vergleichs
nicht von den zufilligen Anteilen getrennt werden kann.
Kreiselmessungen sind folglich auch geeignet, Refrak-
tionseinfliisse aufzudecken, wie diese auch bei den tachy-
metrischen Visuren im Tunnel wirksam sind und dort
moglicherweise unerkannt bleiben.

5.2 Messkonzept fiir eine Kreiselkampagne

Zur Gewihrleistung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit
von Kreiselmessungen - letzteres vor allem in Hinblick
auf etwaige Entscheidungen bei Diskrepanzen eines Rich-
tungswinkels # nach Abb. 2 im Vergleich zu den tachy-
metrischen Messungen - hat sich das folgende Vorgehen
fiir die Durchfithrung einer Kreiselkampagne bewéhrt
und bietet eine durchgreifende Kontrolle des Messpro-
zesses (siehe auch Heister und Liebl 2010):
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m Zeitnahe Uberpriifung des Instruments durch Bestim-
mung von Ere[vorherv

® Bestimmung einer lokalen Netzverdrehung durch Krei-
selmessungen auf einer Referenzlinie im Portalbereich
mit dem Ergebnis Ejyi orner = E + AE oo

® Messung einer Linie und ggf. weiterer im Vortriebs-
netz,

® erneute Messung der Referenzlinie im Portalbereich;
Ergebnis Ejor nacher = E + AE achhers

® erneute zeitnahe Uberpriifung auf einer astronomi-
schen Referenzlinie; Ergebnis £,/ achier

Die Linien sollten grundsétzlich im Hin- und Riickblick
gemessen werden, und die Azimutbestimmung ist bei
hohen Genauigkeitsanforderungen, wie diese bei Tunnel-
bauvorhaben regelmiBig gegeben sind, jeweils fiinffach
bei Neuinitialisierung des Instruments (DMT Messpro-
gramm 1) zu wiederholen. Sind ausreiBende Messwerte
vorhanden, sollten weitere Repetitionen erfolgen. Die
Richtungsmessungen mit dem Theodolit bzw. Tachymeter
sollten stets in beiden Fernrohrlagen durchgefiihrt wer-
den, um die Achsfehler zu kompensieren. Die zeitnahe
Bestimmung und Berticksichtigung eines lokalen Eich-
wertes £, hat zur Folge, dass mit einem Vermessungs-
kreisel lediglich Richtungsdifferenzen aus dem Portalnetz
in den Tunnel tibertragen werden (vgl. Grillmayer 2003).
Mit der Annahme, dass {iber die Zeitachse der Messungen
dP = const. ist, wird die Polreduktion in den Differenzen
nicht wirksam. Beziiglich der Laplace-Reduktion kom-
men jedoch die Lotabweichungsdifferenzen der Punkte
im Portalnetz und im Tunnel zum Tragen, sodass diese
Reduktion grundsétzlich anzubringen ist. Die Unsicher-
heit, mit der E,,; bestimmt wird, geht in jede Bestimmung
eines untertigigen Richtungswinkels ¢ ein.

Letztlich gilt fiir die Bestimmung eines Richtungswin-
kels zur Vortriebskontrolle

t=A+v,+E,, +e—dA—c+dT. (17)

Wie Heister und Liebl (2010) zeigen, kann mit einem
solchen Messkonzept unter Beachtung der aufgefiihrten
Korrektionen und Reduktionen und sorgfaltiger Durch-
fiihrung, insbesondere auch in Bezug auf Horizontierung,
Zentrierung und Anzielung, u, < 1,0 mgon im Sinne einer
kombinierten Standardunsicherheit fiir den gesuchten
Richtungswinkel in einem Vortriebsnetz erreicht werden.

5.3 Registrierung und Auswertung der Messwerte

Die genannten Vermessungskreisel des Instituts fiir Geo-
dasie verfligen {iber ein an die RS-232-Schnittstelle an-
geschlossenes Bluetooth-Modul, sodass mit einem Tablet
oder PDA nach einer erfolgten Azimutbestimmung und
Anzielung des Zielpunktes sdmtliche Messwerte drahtlos
ausgelesen werden kénnen. Insbesondere sind dies das
Rohazimut 4 des Kreisels und die Zielungen Z in erster
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und zweiter Fernrohrlage des Theodoliten bzw. Tachyme-
ters, aber auch z.B. die Nordlage N, die Bandnulllage B,
die interne Temperatur und die Temperaturdrift. Dies er-
laubt dem Operateur eine sofortige erste Bewertung, z.B.
in Bezug auf die Qualitdt einer Messreihe sowie etwaige
AusreiBer. Die drahtlose Kommunikation erméglicht zu-
dem die stindige Kontrolle des Messprozesses, speziell
der Batteriekapazititen des Kreisels und des Theodoliten
bzw. Tachymeters, ohne dass der Operateur stindig un-
mittelbar am Instrument stehen muss. Wéhrend der Leica
T1800 eine manuelle Anzielung der Gegenstation ver-
langt, verfiigt der Leica TS15 bei dem DMT Gyromat 5000
tiber die Moglichkeit zur automatisierten Zieleinstellung
auf ein Prisma (Automatic Target Recognition, ATR).

Die ausgelesenen Daten konnen nach Abschluss der
Messungen mit einem eigenen Programm (LabView Um-
gebung mit integrierten Matlab-Skripten) umgehend
bis zum gesuchten Richtungswinkel weiterverarbeitet
werden. Dabei werden die in den Abschnitten 3 und 4
genannten Korrektionen und Reduktionen wie beschrie-
ben beriicksichtigt. Géngige Koordinatenreferenzsysteme
sind hinterlegt, sodass z.B. auch die Berechnung der
Meridiankonvergenz, der Hohenreduktion und der Ab-
bildungsreduktion bei der schiefachsigen Mercatorpro-
jektion der Schweiz (LV95) oder den niederldndischen
Reichsdreieckskoordinaten (RD) moglich sind. Endgiiltige
Ergebnisse und Bewertungen sind jedoch erst moglich,
wenn das Ergebnis der abschlieBenden Messung auf der
Referenzlinie der UniBw M vorliegt.

5.4 Anordnung von Kreiselmessungen im
Vortriebsnetz

Kreiselmessungen sind aufwéndig. Das kombinierte Er-
gebnis von Tachymetrie und Kreiselmessungen muss die
Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Auffahrung und des Durchschlags erfiillen. Der Zeit-
aufwand fiir eine Messserie von fiinf Wiederholungen
betrdgt ca. 1 Stunde, fiir eine Linie bei Wechsel des In-
strumentes ist inklusive der Riistseiten von einem Zeit-
bedarf von ca. 4 Stunden auszugehen, wenn zuvor dafiir
Sorge getragen wurde, dass sich der Vermessungskreisel
akklimatisieren konnte. DMT (2004 und 2014) empfiehlt
fiir einen Temperaturunterschied von 10 K eine Akklima-
tisierungszeit von 45 Minuten. Bei der simultanen Ver-
wendung von zwei Instrumenten kann die Messung einer
Linie auf ca. 2 Stunden verkiirzt werden, was bei kurzen
Wartungsintervallen des Baugeschehens ggf. einen As-
pekt darstellt. In jedem Fall ist darauf zu achten, dass
Erschiitterungen durch das Baugeschehen die Nordsuche
des Kreisels nicht beeinflussen.

Um zu einer Aussage zu kommen, in welchen Abstin-
den eines Vortriebsnetzes es sinnvoll ist, einen kreiselge-
stiitzten Richtungswinkel zu bestimmen, ist die Fehlerfort-
pflanzung eines einseitig angeschlossenen Polygonzugs
gleicher Seitenldnge (Gruber und Joeckel 2007)

g, =L-2v. Mz[l.c_w. [ (18)
! P 6-n, -1 P 3

der entsprechenden Formulierung eines Kreisel- bzw.
Bussolenzuges (Heunecke et al. 2008, Heister und Liebl
2010)

g 1.9

p e

gegeniiberzustellen. Es bedeuten

gr : Querabweichung des Polygonzuges [m],

gk : Querabweichung des Kreiselzuges [m],

oy : Standardabweichung eines Brechungswinkel [mgon],
ox : Standardabweichung eines Kreiselazimutes [mgon],
L : Gesamtlinge des Zuges [m],

ny : Anzahl der Seiten des Polygonzuges,

ng : Anzahl der gekreiselten Seiten.

(19)

Die Relation der Querabweichungen grund g ist gegeben
durch

9 % |Pr
= N RV 20
dx Ok 3 ) o)

Fiir die Aquivalenz Z—T =1 bei ng=1 ist die Relation

der Standardabweichugg eines Brechungswinkels oy zur
Standardabweichung eines aus Kreiselmessungen ab-
geleiteten Richtungswinkels oy bestimmend dafiir, jede
wievielte Seite n; eines Polygonzuges anhand dieser (ein-
fachen) fehlertheoretischen Uberschlagsrechnungen ge-
stiitzt werden sollte. Mit o, = 1,0 mgon ergeben sich die
Werte der Tab. 1.

Tab. 1: Abstdnde fiir Kreiselstiitzungen
oy [mgon] 0,4 0,5 0,6
nr 19 12 8

Bei der Ubertragung dieses Ergebnisses auf reale Situati-

onen ist zu beachten:

®m Die Standardabweichungen o, und oy sind durch
ihre  Messunsicherheiten zu  ersetzen, wobei
ox = u; ~ 1,0 mgonundbeientsprechender Abschitzung
beziiglich der Brechungswinkel o, = 0,5 - 0,6 mgon
realistische Werte sind.

® Da zumeist auch tbergreifende tachymetrische Mes-
sungen im Vortriebsnetz gegeben sind, ist anstelle
von (18) fiir g, das Ergebnis einer Simulationsausglei-
chung einzusetzen und (19) gegeniiberzustellen.

m (18) bzw. eine Simulationsausgleichung liefern im All-
gemeinen als Ergebnis, dass die heutigen Anforderun-
gen an die Querabweichung beim Durchschlag bereits
ab einer Tunnelldnge von ca. 2 km allein mit tachyme-
trischen Messungen nicht sicher eingehalten werden
konnen, wenn realistische Werte fiir die Unsicherheit
der Brechungswinkel angesetzt werden.
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® Der Wert von Kreiselmessungen liegt vor allem in ei-
ner von den tachymetrischen Messungen vollstindig
unabhingigen Kontrolle, die z.B. sonst nicht erkannte
systematische Messabweichungen aufzudecken hilft.

Unabhingig von Uberlegungen, wie diese fiir geeigne-
te Abstinde der Kreiselstiitzungen nach Tab. 1 anzu-
stellen sind, empfiehlt sich die Kontrolle einer Linie im
Vortriebsnetz unmittelbar hinter den Tunnelmiindern,
was generell als eine thermisch unruhige Problemzone
flir optische Visuren zu betrachten ist, und so rechtzeitig
vor einem Durchschlag, dass eine etwaige Korrekturfahrt
noch eingeleitet werden kann. Schor (1992) empfiehlt
dariiber hinaus einen Kreiseleinsatz nach Kurven oder
sonstigen Folgen von kurzen, die Genauigkeit der Rich-
tungsiibertragung beeintridchtigenden Polygonseiten. Die
vorstehenden Uberlegungen bestitigen zudem, dass es
zweckmaiBig ist, eher wenige, aber moglichst genaue Po-
lygonseiten zu messen. Darauf ist das in Abschnitt 5.2
beschriebene Messkonzept ausgelegt.

6 Fazit

Der Funktion eines Vermessungskreisels liegt das natiir-
liche Koordinatensystem des Erdkorpers zugrunde, die
gesuchten Richtungswinkel beziehen sich auf das Koor-
dinatenreferenzsystem, in dem ein Bauvorhaben projek-
tiert und zu realisieren ist. Die Betrige anzubringender
Korrektionen und Reduktionen bei Kreiselmessungen im
Tunnelbau zu dieser Uberfiihrung der Bezugssysteme,
aber auch der Einfluss der Horizontalrefraktion, kon-
nen je nach Messsituation jeweils bereits fiir sich allein
ein Mehrfaches der Standardabweichung o, nach DIN
18723-7 (1990) ausmachen. Dies macht es erforderlich,
sich intensiv mit der Auswertung, der Messanordnung
und dem Konzept einer Kreiselkampagne auseinanderzu-
setzen. Bei sorgfiltiger Beachtung aller Umstéinde ist eine
Messunsicherheit von u, < 1,0 mgon fiir die interessieren-
den Richtungswinkel erreichbar. Da fiir {iblicherweise
eingesetzte Vermessungskreisel betragsmiBig o, = u, ist,
fiihrt dies auf Anwenderseite leicht zu Verwirrungen.

Der simultane Einsatz zweier Vermessungskreisel er-
moglicht zwei weitgehend unabhéngige Ergebnisse durch
Einzelauswertung, eine Optimierung der Messanordnung
»gegenseitig-gleichzeitigs durch Kombination und eine
Genauigkeitssteigerung durch Mittelung. Vor allem aber
wird die Zuverldssigkeit nochmals gesteigert, was ange-
sichts der Tragweite beim Umgang mit dem Ergebnis ei-
ner Vortriebskontrolle von hoher Relevanz ist.
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