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Ein Beitrag zur Theorie und Praxis moderner weitreichender
IR-Distanzmesser in Landesvermessung und Tunnelnetzen

K. Ammann

Mit der neuesten Generation weitreichender IR-Distanzmesser kénnen Distanzen
bis 15 km mit der hohen relativen Genauigkeit von 1 mm/km (= 1 ppm) gemessen
werden. In einem Triangulationsnetz wird mit einer Richtungsgenauigkeit von 3¢¢
lediglich eine relative Lagegenauigkeit von 5 mm/km erreicht. Die héhere EDM-
Genauigkeit bringt eine viel hohere Lagegenauigkeit, und sie erlaubt mehr Frei-
heit in der Netzgestaltung.

Voraussetzung ist die zuverlassige Bestimmung aller Hilfsgréssen (Gerate- und
Prismenhéhen, Hohenwinkel, Gerate-Korrekturen, Meteo, Exzentrumselemente
usw.) und die hinreichende Elimination von Modellfehlern (Refraktion, Lotabwei-
chungen).

Zwei konkrete Netzbeispiele im Kanton Jura (Schweiz) werden ausfiihrlich
erlautert. Einige Hinweise betreffen die Berechnung der Durchschlaggenauigkeit
in Tunnelnetzen.

Gréce a la nouvelle génération d'appareils de mesure électronique des distances a
onde infrarouge de longue portée, des distances jusqua 15 km peuvent étre mesu-
rées avec une précision relative de 1 mm/km (= 1 ppm).

Dans un réseau de triangulation, avec une précision sur les directions de l'ordre de
3¢, on ne peut atteindre une précision planimétrique relative que de 5 mmj/km. La
haute précision de la mesure électronique des distances donne de meilleurs résul-
tats et permet plus de liberté dans I'é/laboration du réseau.

Cela exige une détermination soigneuse des mesures auxiliaires (hauteur de Iins-
trument et des prismes, angles verticaux, corrections d‘instruments, météo,
mesures excentriques, etc.) et une élimination suffisante des erreurs du modéle
(réfraction, déviation de la verticale).

Deux exemples concrets de réseaux dans le canton du Jura (Suisse) sont ample-
ment décrits. Quelques indications concernent le calcul de la précision de perce-
ment dans les réseaux de tunnels. (Une traduction frangaise du texte intégral peut
étre obtenue chez le géométre cantonal du Jura, rue du 24.Septembre 2,
2800-Delémont.)

1. Einleitung

Die Diplomklasse der Ingenieurschule

beider Basel (Vermessungsabteilung)

|6ste im Feldkurs 1983 die folgenden

Aufgaben:

- -Erstellung, Messung und Berech-
nung eines Kontrollnetzes IIl. Ord-
nung im Raum Bassecourt-Les Ran-
‘giers-St-Ursanne-Pruntrut ~ zwecks
Uberprufung der alten Triangulation
von 1903 (Abb.1).

- Erstellung, Messung und Berech-
nung eines Absteckungsnetzes flr
zwei Tunnels der geplanten National-
strasse (Transjuraney zwischen Cour-
genay, St-Ursanne und Glovelier
(Abb. 6).

- Kalibrierung aller eingesetzten EDM-
Geréte, insbesondere der drei Disto-
maten DI 20 Nr. 11,12 und 13.

Beim grossrdumigen Kontrolinetz /ll.

Ordnung ging es darum, die mit einem

modernen weitreichenden Distanzmes-

ser erreichbare Lagegenauigkeit im

Netz lll. Ordnung exemplarisch zu
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ermitteln und gleichzeitig darum, die
Qualitat der offiziellen Koordinaten von
1903 in einem zentralen Teil des Kan-
tons Jura schlissig zu untersuchen.
Beim kleineren 7Tunnelnetz (Transjurane)
ging es darum, die technischen Grund-
lagen fir eine konkrete Tunnelabstek-
kung zu schaffen. Diese Netzanlage soll
die speziellen Kriterien wie Durch-
schlaggenauigkeit, Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit erfullen.

Beiden Vorhaben gemeinsam ist die
EDM-Problematik, auf die ausfihrlich
eingegangen wird.

Im konkreten Fall Uberdecken sich die
beiden Netze teilweise und enthalten
gemeinsame Punkte. Die messtechni-
sche Bearbeitung der beiden Aufgaben
erfolgte deshalb organisatorisch im
gleichen Arbeitsgang.

Die Feldrekognoszierung erfolgte im
Juni (drei Tage), und die Messkampa-
gne fand Ende August (zwei Wochen)
statt. Die Buro-Auswertungen waren
Gegenstand von drei Diplomarbeiten.

2. Zusammenfassung der
wichtigsten Resultate

a) Lagegenauigkeit im Kontrollnetz

Ill. Ordnung von 1983

In einem coupierten und stark bewalde-
ten Jura-Geldnde von ca. 10x15km
Ausdehnung und Hohendifferenzen bis
500 m wurde ein Trilaterationsnetz er-
stellt mit Seitenlangen von 3-10km.
Unter Praxisbedingungen konnte mit
den Geraten Wild DI 20 eine Distanzge-
nauigkeit a posteriori von 3mm
+ 0,5 ppm erreicht werden. Die relative
Lagegenauigkeit benachbarter Netz-
punkte Ubertrifft mit maximalen Halb-
achsen der relativen Fehlerellipsen von
6 mm bei weitem die mit reiner Rich-
tungsmessung erreichbare Lagege-
nauigkeit von 2-3 cm auf 5 km.

b) Lagegenauigkeit im Triangulations-
netz lll. Ordnung von 1903

Die Koordinaten von 1903 weisen keine
groben Fehler auf. Der etwas grosse
mittlere Koordinatenfehler von 5cm
war zu erwarten, wenn man den Auf-
bau des alten Netzes (schwierige Topo-
graphie!) berticksichtigt.

c¢) Hoher Stand der EDM-Technologie
Die Grinde fur die ausserordentlich
hohe Genauigkeit im Lagenetz von 1983
sind: Die grosse Reichweite, die einen
optimalen Netzaufbau ermdglicht, die
hohe Phasenmessgenauigkeit und Fre-
quenzstabilitdt der Distomaten DI 20,
der hohe Messkomfort und schliesslich
die genaue Erfassung der massgeben-
den Lufttemperatur durch die Beobach-
ter. Die Kontrolle der Modulationsfre-
quenz mit der Frequenzmessausru-
stung von Wild ist problemlos und
ermoglicht den Einsatz mehrerer Geréte
mit einheitlichem Massstab. Fur die
Ermittlung der (Additionskonstanten)
wird ein Verfahren mit wenigen unbe-
kannten Teilstrecken empfohlen.

d) Massstabsgenauigkeit bei dlteren
Geréaten

Auch mit den Geraten der alteren
Generation wie DI4 und DM 501 l&sst
sich eine Genauigkeit von 3mm
+1ppm erreichen, wenn die Frequenz
im Feld Uberprift wird. Bei der Biro-
Uberprifung ist die Einschaltzeit vor der
Messung zu definieren (Anderung bis
3ppm in 10 Minuten) und die Abhan-
gigkeit von der Aussentemperatur zu
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bertcksichtigen (ca. 2-4ppm pro
10°C). Weitere Details vgl. auch [2].

e) Einfache Tunnelnetze;
Durchschlagsprognose

Mit dem Einsatz moderner weitreichen-
der Distanzmesser konnen auch in
schwierigem Gelande einfache, d.h.
besonders wirtschaftliche Tunnelnetze
entworfen werden. Am konkreten Bei-
spiel wird gezeigt, dass auch Polygon-
zuge, die wert ausserhalb der Tunnel-
achse verlaufen, die Genauigkeitsanfor-
derungen erflllen. Fur die Abschatzung
der Durchschlaggenauigkeit gentgt die
einfache Fehlertheorie des offenen Poly-
gonzuges.

3. Netzanlage, EDM-Konzept

3.1 Kontrollnetz lll. Ordnung

Das Netz verbindet das Becken von
Bassecourt (4560m G.M.) mit dem
Becken der Ajoie in etwa gleicher
Meereshohe. Dazwischen erhebt sich
die stark bewaldete und zerrissene
Jurakette von Les Rangiers mit dem
weithin sichtbaren Sendeturm (995 m
0.M.). Von den 21 Netzpunkten sind 14
Altpunkte Ill. Ordnung und 6 Altpunkte
IV. Ordnung. Neu ist einzig ein Dach-
punkt auf einem Getreide-Silo (Punkt
401.4) (Abb. Tund 2).

Es handelt sich um ein Trilaterationsnetz
in dem Sinne, dass die grossraumig
lagebestimmenden Elemente durch-
wegs Distanzen sind. Die Richtungs-
messung tritt nur bei der lokalen Ein-
messung von Exzentren oder zur Ermitt-
lung eines Brechwinkels auf einem
Hilfspunkt wie z.B. Punkt 749 in Er-
scheinung, ferner bei der zusatzlichen
Einmessung von Hochpunkten (Kirch-
tirme) vom Bodenpunkt aus.

Die Maschenweite im Netz betragt ca.
4km. Die gemessenen Strecken variie-
ren von 1-11km und betragen durch-
schnittlich etwa 6 km.
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Abb.2 Zwei Gelandeprofile: 401-513-628-750-855-813 und 703-826-144
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Abb.3 Netzausschnitt mit eingezeichneten Hilfspunkten

Das Kontrollnetz weist eine hohe Nach-
bargenauigkeit auf und ist auch als
Ganzes durch die grossen Dreiecke
(Distanzen!) 528 - 826 - 401, 618, 703
und 528 - 826 - 813 stabil aufgebaut.
Ein erster Netzentwurf mit einer A-
priori-Distanz-Genauigkeit von 5mm
+1ppm ergab Fehlerellipsen mit Halb-
achsen von etwa 10mm, maximal
15 mm beziglich der gewahlten (Fest-
punktey 528 und 826. (Das offizielle
Netzausgleichungsprogramm LTOP des
Bundesamtes fur Landestopographie
[L+T] verlangt mindestens zwei Fest-
punkte.)

In Abbildung 1 nicht eingezeichnet sind
ca. 25 Hilfspunkte (Exzentren, kurze

Polygonziige), die notwendig waren,
um die geplanten Netzverbindungen zu
realisieren. Abbildung 3 gibt ein Bild
von den tatsachlichen Verhaltnissen.
Zusétzlich waren umfangreiche maschi-
nelle Holzarbeiten notwendig (ca. 20
Bédume) und einige waghalsige Kletter-
aktionen zum Freilegen von Sichten. Es
muss hier betont werden: Der grosse
Aufwand flr Rekognoszierung und Ein-
messung von Hilfspunkten ist nicht eine
negative Folge des Konzeptes (Distanz-
neto. Es ist umgekehrt: Der Aufwand
fir ein gutes Richtungsnetz wiére in
diesem Geldnde viel grosser (Messtiir-
me, Abholzen ganzer Waldfldchen). Das
Distanznetz ist also hier umweltfreundli-
cher, genauer und kostengtinstiger.

3.2 EDM-Konzept. Eichwerte,
Reduktion ins Projektionssystem

Wir haben vorgesehen, drei Distomaten
DI 20 (Leihgerate) und je ein Gerat DI 4
und DI 4L einzusetzen. Damit wird die
genaue Bestimmung der individuellen
Geratekorrekturen (Additionskonstante,
Frequenzkorrektur) zu einem wichtigen
Bestandteil des Messprogrammes. Wei-
tere Punkte sind die genaue Erfassung
der Meteorologie (Temperatur), die
Beschaffung der Hohengrundlagen fur
die Distanzreduktion (Hohennetz,
Geoidhohen, Lotabweichungen) und
die Kontrolle aller Hilfsgrossen (Exzen-
trumseinmessungen).

3.2.1 EDM-Priifung
Das Prifprogramm umfasst drei Teile:
a) Bestimmung der Additionskonstan-
ten
b) Bestimmung der Frequenzkorrektur
c) Validierung der ermittelten Eichwerte
durch spezielle Parallelmessungen
mit allen Geréaten.
Die Additionskonstante wird durch Un-
terteilung einer unbekannten langen
Strecke in drei Teilstrecken bestimmt
(Abb. 4).
Die Gesamtstrecke soll eher lang sein,
damit die ermittelte Additionskonstante
fir den spéteren Einsatzbereich repréa-
sentativ ist. Durch die Verdoppelung
der Messpunkte (Exzentren) und Mes-
sung in allen Kombinationen erhalten
wir folgende Charakteristik: Anzahl
Messungen 24, Anzahl Unbekannte 4,
Freiheitsgrad 20. Genauigkeit der Addi-
tionskonstanten: o.= 0,5 0. Der grosse
Freiheitsgrad ermdglicht auch eine zu-
verldssige Abschatzung der Messge-
nauigkeit o.
Die Messungen erfolgen zwangszen-
triert. Die Exzentrumsdistanzen sind kurz
(1-20m). Sie werden mit Messband
oder Basislatte ohne Muhe auf Tmm
genau bestimmt. Die Auswertung er-
folgt durch vermittelnde Ausgleichung.
Auf eine gesonderte Prifung beziglich
zyklischer Fehler wird verzichtet. Unse-
re Erfahrungen der letzten funf Jahre
zeigen, dass die Gerate Wild und Kern
der neueren Generation minime zykli-
sche Fehler aufweisen mit Amplituden
unter 2-3 mm.

Abb.4 Bestimmung der Additionskorrektur eines EDM-Gerates mit Hilfe von drei unbekannten Teilstrecken
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Wir bestimmen den Einfluss zyklischer
Fehler indirekt bei der Ermittlung der
Additionskonstanten. Durch Variation
der Exzentrumsdistanzen e;, e,, e3 kann
eine Verteilung der Messwerte Uiber den
Bereich des Feinmassstabes erreicht
werden. Eine grosse Abweichung zwi-
schen dem ermittelten Genauigkeits-
mass a posteriori m und dem Erfah-
rungswert o ist ein Hinweis auf zykli-
sche Fehler. In diesem Fall ist es zweck-
maéssig, den Anteil durch (Fabrik-)Ju-
stierung zu verkleinern, statt aufwendi-
ge Korrekturkurven zu ermitteln.

Die Ermittlung der Frequenzkorrektur ist
heute einfach. Wir verwenden die
Empfangsdiode von Wild und ein Préazi-
sions-Frequenzmessgerdt von Philips
mit einer Genauigkeit von 1077,

Die Resultate der Frequenzprifung sei-
en hier vorweggenommen: Die Disto-
maten DI 20 zeigen praktisch keine
Abhangigkeit von der Einschaltzeit.
Nach 60 Minuten Einschaltzeit betrug
der Frequenzgang weniger als 0,5 ppm.
Die Abweichungen von den Sollfre-
quenzen betrugen hochstens 0,3 ppm.
Auch der Einfluss von der Aussentem-
peratur ist gering. Die Frequenzstabilitat
im erfassten Temperaturbereich von
10-30°C scheint besser als 1 ppm. Wir
haben uns deshalb darauf beschrankt,
die Frequenzen im Biro (bei etwa
22°C) vor und nach der Messkampa-
gne zu ermitteln.

Die Distomaten DI 4/L wie auch die
Geréate Kern DM 501 weisen eine kieine
Abhangigkeit von der Einschaltzeit auf
(Frequenzgang 1-2ppm in den ersten
10 Minuten). Der Einfluss der Aussen-
temperatur kann 2-4 ppm betragen pro
10°C. (Quelle [2]). Hier ware es zweck-
massig, die Frequenzen im Felde simul-
tan zu ermitteln. Weil aber die betreffen-
den Distanzen unter 2 km liegen und
die Mess-Temperatur im Bereich 10-30°
liegen wird, begniigen wir uns auch
hier mit der Frequenzprifung im Biro
bei mittlerer Temperatur.

3.2.2 Meteorologie

Nachdem heute die Ist-Frequenz mit
einer Genauigkeit von etwa 0,2 ppm
vom Benutzer ermittelt werden kann,
liegt die grosste Unsicherheit in der
Erfassung der massgebenden Lufttem-
peratur. Die Taschenbarometer und
Thermometer wurden vorgangig ab-
geglichen und korrigiert. Die Meteo-
Daten werden an beiden Streckenend-
punkten erhoben. Geféhrlich sind grobe
Ablesefehler. Durch ein Testprogramm
werden samtliche Meteo-Daten der
Kampagne auf Plausibilitdt Uberprift
und in einem Grafikon Ubersichtlich
dargestellt. Es erfolgt keine Ubermitt-
lung per Funk, sondern Eintrag ins
Gehilfenprotokoll.

Die Variation der Luftfeuchtigkeit von
20% bis 80% bewirkt im Temperaturbe-

reich von 0-30°C maximal 1 ppm
(Quelle [3]). Die mittlere Unsicherheit
infolge Luftfeuchtigkeit durfte etwa 0,5
ppm betragen und ist gegeniber der
Temperaturunsicherheit von ca. 1 ppm
zu vernachlassigen. Es wird deshalb auf
die systematische Messung der Luft-
feuchtigkeit verzichtet.

3.2.3 Distanzreduktion, Hohennetz

Das Konzept sieht vor, die langen
Distanzen mit den Punkthéhen zu redu-
zieren. Von allen Altpunkten sind Mee-
reshohen vorhanden. Es ist aber nicht
zu verantworten, diese Hohen einfach
zu Ubernehmen. Kleinere oder grossere
Fehler in den Hohengrundlagen stellen
das gesamte Konzept (Distanznet2 in
Frage. Der Einfluss eines Hohenfehlers
sollte kleiner als 3-5 mm bleiben. Damit
ergibt sich die geforderte Hohenge-
nauigkeit von 2-3cm. Das spezielle
Hohennetz (Abb.5) verbindet benach-
barte Netzpunkte trigonometrisch mit
moglichst kurzen Visuren (gegenseitige
Hohenwinkel). 8 Netzpunkte sind nivelli-
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stisch oder trigonometrisch an Fixpunk-
te des eidgenossischen und kantonalen
Nivellementsnetzes angeschlossen.
Durch diese Messanordnung werden
sowohl die Messungen als auch die
verwendeten Hohengrundlagen wirk-
sam kontrolliert. Fir die Reduktion der
Hohenwinkel bzw. der Distanzen auf
das Ellipsoid stehen von der Landesto-
pographie berechnete Geoidhéhen und
Lotabweichungen zur Verfugung. Der
Unterschied zwischen Geoid-Hohendif-
ferenz und Ellipsoid-Hohendifferenz be-
tragt zum Beispiel 12cm  zwischen
Punkt 826 und 855 und bewirkt einen
Reduktionsfehler von 10 mm an der
Distanz von 6km, was etwa dem
mittleren zufalligen Messfehler ent-
spricht.

3.2.4 Hilfsmessungen

Die Exzentrumsvektoren und Polygon-
zlige werden doppelt gemessen und
noch im Feld berechnet, um Fehler

auszuschliessen. Die Lage- und Hohen-
beziehung zwischen Zentrum und Ex-
zentrum soll genauer als 3 mm sein.

LEGENDE

TP 1V. Ordnung
Hilfspunkt
o Niv. Fixpunkt
------ nivellierte Hohendifferenz
gegenseitige Hohenwinkel

© TP TIl. Ordnung
o
o

R LLE

Og|3

Abb.5 Hohennetz zur Reduktion der EDM-Distanzen
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3.2.5 Distanzgenauigkeit a priori

Wir rechnen mit einer Genauigkeit der
reduzierten Distanz von (5 mm + 1 ppm).
Im ersten Term sind enthalten: Messge-
nauigkeit, Unsicherheit der Additions-
konstanten, Zentrierfehler, Reduktions-
fehler wegen Hohe. Im zweiten Term ist
im wesentlichen die Temperaturunsi-
cherheit mit ca. 1°C abgeschatzt.

3.3 Tunnelnetz <Transjurane)

Die geplante Nationalstrasse unterfahrt
die Jurakette von Les Rangiers in zwei
ca. bkm langen Tunnels von Courgenay
nach St-Ursanne und weiter nach Glo-
velier. Die Tunnels verlaufen 1-2km

R SR > TN .
" Courgenay = #Cornol

503

Q)

Abb.6 Tunnelnetz Transjurane

ostlich der bestehenden Eisenbahnlinie,
welche funf Tunnels und zwei gréssere
Viadukte aufweist (Abb. 6).

Die Portalpunkte Nord und Sud liegen
zufallig gerade in der N&he der Triangu-
lationspunkte 513 und 855 des Kontroll-
netzes lll. Ordnung. Es ist nur noch der
Portalraum St-Ursanne zusétzlich zu
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erschliessen, was wegen der Topogra-
phie sehr schwierig ist. Der Portalpunkt
656 kann nur als Vektor von Punkt 639
aus abgesteckt werden. Die Abstek-
kung wird also dannzumal an Punkt
639 anschliessen. Dieser ist im Tunnel-
netz zuverldssig bestimmt und weist
drei Anschlussrichtungen auf. Auch die
Portalpunkte 513 und 855 verfligen
Uber drei oder vier Anschlussvisuren fir
den Stollenvortrieb.

3.3.1 Netz-Charakteristik

Die zwei Tunnels «Nord> und «Sud)
werden mit einem beide Abschnitte
Uberdeckenden Tunnelnetz «Transjura-

4

6

. Glovelier

£ B
AV N B S Herlincourt

R

ne» erschlossen. In diesem Netz spielen
neben den Distanzen auch die Richtun-
gen eine bestimmende Rolle, vor allem
im polygonalen Netzteil von St-Ursanne.
Der Nordteil enthalt im Osten die ideale
Polygonzug-Verbindung 513-826.3
-639, der Sudteil die fast ideale Verbin-
dung 639-826.3-826.4-855 mit ei-

nem nicht vermeidbaren zuséatzlichen
Brechpunkt 826.4. Die Polygonzige im
Westen folgen zwar besser der projek-
tierten Tunnelachse, sie enthalten aber
mehr Brechpunkte und sind fehlertheo-
retisch etwas ungunstiger. Die an sich
gunstigen Polygonverbindungen (ber
die drei Punkte 628, 625 und 744
werden wegen der vielen unvermeidli-
chen Exzentren wertlos hinsichtlich
Richtungsubertragung. Hingegen tragen
die Distanzverbindungen dieser drei
Punkte zur Versteifung des Tunnelnetzes
bei, und wir gewinnen zusatzliche
Anschlussrichtungen auf den Portal-
punkten.

3.3.2 Genauigkeit des Tunnelnetzes,
Durchschlagfehler a priori

Die strenge A-priori-Berechnung des
mittleren Durchschlagfehlers bietet kei-
ne Schwierigkeit. Neben dem Tunnel-
netz sind die Polygonziige im Stollen
mit realistischen Seitenldngen und A-
priori-Genauigkeiten einzusetzen. Das
Triangulationsprogramm LTOP berech-
net relative Fehlerellipsen zwischen
beliebigen Netzpunkten.

Wir fuhren deshalb im Koordinatenver-
zeichnis einen Punkt D1 und einen Punkt
D2 mit identischen Koordinaten.

Es sei z. B. D1 der Endpunkt des Vortrie-
bes von 656 aus und D2 der Endpunkt
des Vortriebes von 855 aus.

Die Durchschlagfehlerellipse ist die
relative Fehlerellipse zwischen Punkt D1
und D2. Diese Durchschlagellipse ist
unabhdngig von der Wahl der drei
Lagerungsparameter. Es ist nicht not-
wendig, irgendwelche fiktiven Strecken
zwischen D1 und D2 einzufihren oder
verschiedene Koordinaten fur die
Durchschlagpunkte D1 und D2.

Fur die Berechnung der relativen Fehler-
ellipsen werden ja nur die Gewichts-
koeffizienten der Koordinaten von D1
und D2 benétigt und nicht etwa das
(nicht definierte) Azimut (D1-D2).

Leider ist beim Netzausgleichungspro-
gramm LTOP die Definition von zwei
Festpunkten zwingend. Wir |6sen das
Problem ohne Verlust an Strenge am
einfachsten durch folgende Lagerung:
Der erste Festpunkt ist ein beliebiger
Punkt des Tunnelnetzes. Hier fihren wir
zusatzlich eine Richtungsbeobachtung
zu einem beliebigen fiktiven Festpunkt
ein, um eine eindeutige Orientierung zu
erreichen. Diese (Netzerweiterung er-
gibt eine eindeutige Lagerung, bleibt
aber ohne Einfluss auf die innere
Netzgeometrie und den Durchschlag-
fehler.

Es ist bekannt, dass wegen der ungin-
stigen Fehlerfortpflanzung im Stollen
(viele kurze Seiten) die Stollenabstek-
kung den Hauptanteil des Durchschlag-
fehlers verursacht und demgegenuber
der Anteil des dusseren Netzes gering
bleibt.
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Abb.7 Tunnel Std, Berechnung Durchschlagfehler

Dieser Anteil des ausseren Netzes am
Durchschlagfehler wird bequem da-
durch erhalten, dass die Elemente der
Stollenabsteckung fehlerlos oder prak-
tisch mit sehr hohem Gewicht einge-
setzt werden. Noch einfacher ist es, die
Stollenabsteckung durch nur zwei (feh-
lerlose) Vektoren, néamlich 656 — D1 und
855 - D2, zu simulieren. Damit fallt bei
aller Strenge die miihsame Definition
der Stollenziige ganz weg.

Uber den konkreten Tunnelvortrieb sind
noch keine Details bekannt. Wir rech-
nen mit einem bauseits geforderten
mittleren Durchschlagfehler von etwa
5cm Querrichtung und 3cm in Hohe.
Wir betrachten das (dussere) Tunnel-

Die partiellen Fehleranteile MQ und ML
erhalten wir wie folgt:

a) Einfluss Distanzfehler =
auf Quer- und Langsachse
b) Einfluss Winkelfehler:

MQg= AL - mg
MLg =AQ- mg

Projektion

AL ] Langs- und Querabstand

= des Stationspunktes
AQ vom Durchschlagpunkt.
Resultat: Der einfache Polygonzug er-
fullt mit einem Anteil von 28 mm quer
und 58 mm langs fast die Genauigkeits-
anforderungen. Erhéhen wir die Winkel-
genauigkeit auf Station 639 (B,) von 7¢¢
auf 4°¢, sinkt der partielle Anteil von
22,9 mm auf 13mm, und der Durch-
schlagfehleranteil des dusseren Netzes
sinkt auf 21 mm.
Die A-priori-Berechnung mit dem Pro-
gramm LTOP liefert genau das selbe
Ergebnis in Form der relativen Fehlerel-
lipse D1-D2, né&mlich: A=58mm,
B=28mm, AZ=160 gon.
Die Erweiterung des Polygonzuges zum
vollstandigen (redundanten) Tunnelnetz
dient Zuverlassigkeitsanspriichen und
der Kompensation von Modell-Restfeh-
lern (Refraktionen, Lotabweichungen).
Die A-priori-Ausgleichung des vollstan-
digen Tunnelnetzes (Programm LTOP)
ergibt folgende Prognose:

Variante 1 Variante 2 Varianten 1, 2
Durchschlag Nord mg=23mm ma=17mm mL=10mm
Durchschlag Sud mg= 24 mm mgo= 18 mm mL=10mm

Tab.2 Durchschlagfehler a priori (dusseres Netz)

ler bendtigt man eigentlich keinen
Computer. Es gentigt der Netzplan und
etwas «Kopfrechneny. Grundlage ist die
Fehlertheorie des offenen Polygonzu-
ges. Das Vorgehen wird am Beispiel
des Sudtunnels (Abb. 7) gezeigt.

Abbildung 7 zeigt den Ostlichen Poly-
gonzug. Es wird der Anteil dieses Zuges

netz als gut, wenn der Fehleranteil in | am Durchschlagfehler berechnet

Querrichtung und Hohe unter 2cm | (Tab.1).

bleibt. In Langsrichtung ware ein Anteil

von 5 cm zuldssig. Die A-priori-Annahmen sind:

Fir die erste Beurteilung eines solchen | md=5mm+ 1ppm;

Tunnelnetzes beziglich Durchschlagfeh- | mr =5, mg= 7¢c.

Beob. m. F (AL) MQ (AQ) ML

d, 6,4 mm 6,4 mm 0,5 mm
ds 10.3mm 9.9mm 2,6 mm
ds 5,7mm 3.0mm 4,8 mm
da 9,7 mm 7.0 mm 6,7 mm
By Vaes 2080 mm 22,9 mm 1420m 15,6 mm
B 7¢e 720mm 7.9 mm 3750m 41,2 mm
Bs 70 100 m 1,1 mm 3390m 37.3mm

Tab.1 mg=28,0mm my=583mm
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Resultat: Die Verbesserung in L&ngs-
richtung ist markant und plausibel. Der
mittlere Querfehler bleibt auch im voll-
standigen Tunnelplatz Uber 20 mm!
(Variante 1.) Der Grund liegt darin, dass
die  nicht redundante  Richtung
639-656 mit einem Einfluss von Uber
20mm bestimmend bleibt. Erst die
lokale Erhéhung der Beobachtungsge-
nauigkeit von 5¢¢ auf 3°¢ auf Station
639 (Variante 2) ergibt Querfehler unter
20 mm.

3.3.3 Hohenbestimmung im

Tunnelnetz

Eine optimale trigonometrische Hohen-
Ubertragung darf wegen der langen
Distanzen nicht einfach Uber Punkte
vom Lagenetz erfolgen. Spezielle HO-
henzliige mit kirzeren Seiten waéren
notwendig. In unserem Fall verzichten
wir auf ein spezielles Hohennetz, weil
bei allen drei Portalen offizielle Nivelle-
ments-Fixpunkte bestehen, die mit ei-
nem Nivellement durch die alten Eisen-
bahntunnels wirksamer kontrolliert wer-
den.
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4. Rekognoszierung

Der Einsatz von sieben motorisierten
Zweiergruppen ermdoglichte die simul-
tane Belegung mehrerer Netzpunkte, so
dass schon nach drei Tagen die wich-
tigsten Abklarungen getroffen waren
und ein bereinigter Netzentwurf vorlag.
Die Zielscheinwerfer (auch Autoschein-
werfer) erwiesen sich als unumgang-
lich.

5. Messkampagne

Den 15 Studenten des Diplomseme-
sters standen nur zehn Arbeitstage zur
Verfugung. Das Wetter war meist son-
nig, aber sehr dunstig. An drei Tagen
erlebten wir starke Gewitter. Nur einmal
herrschte klare Sicht bis 30km. Im
Gebiet von St-Ursanne lag oft Nebel bis
gegen Mittag. Der Arbeitsaufwand war
etwa wie folgt:

Bereinigung Netzplan, Holzar-
beiten 1 Tag
Einmessung Exzentren, Poly-
gonzige 2 Tage
Hohenanschlisse an Nivelle-
ments-Fixpunkte 2 Tage
Hoéhenwinkel, Horizontalwinkel
(Tunnelnetz) 2 Tage
EDM-Kampagne 3 Tage

Die Horizontalrichtungen und Hohen-
winkel wurden in zwei S&atzen gemes-
sen. Damit wurde eine Genauigkeit am
Mittel von 3-5¢¢ erreicht. Die Punkte
waren mit den rotweissen Plastiksigna-
len der L+ T signalisiert. Diese sind bei
solch langen und schwierigen Visuren
ungeeignet. Die Hélfte der Visuren erfor-
derten Beleuchtung mit Zielscheinwer-
fern.

Fir die Einmessung der Exzentren
verwendeten wir spezielle Formulare
mit vorgeschriebener doppelter Berech-
nung der Koordinaten- und Hohendiffe-
renzen, damit die vollstandige und
fehlerlose Erfassung der Daten sicher-
gestellt war.

Das Gesamtnetz (lll. Ordnung + Tunnel)
enthalt ca. 75 Distanzverbindungen. Wir
haben grundsétzlich alle Distanzen hin
und zurtick gemessen. Damit wird die
Zuverlassigkeit wesentlich erhoht, vor
allem bei lokalen Schwachen der Netz-
geometrie. Unmdglich ist dies nur fir
drei Visuren nach 826, weil das Prisma
am Sendemast in 50m Hohe (ber
Boden montiert werden musste, eine
Stationierung also unmaoglich war. Auf
Punkt 130 verhinderten Probleme mit
dem Besitzer des Grundstickes eine
Stationierung.

Waéhrend der EDM-Kampagne waren
gleichzeitig drei DI 20-Messtruppen und
vier Prismenequipen a zwei Mann im
Einsatz.

Ein sorgféltig ausgearbeitetes Drehbuch
sorgte dafur, dass die gesamte EDM-
Kampagne in drei Tagen bewiltigt
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wurde trotz Unterbriichen wegen Nebel
und Gewitter. Auch bei optimaler Orga-
nisation war es aber unvermeidlich,
dass jeder Punkt zwei- bis viermal
aufgesucht werden musste.

Innerhalb von drei Tagen wurden ca.
140 lange Distanzen gemessen. Die
grosste Tagesleistung betrug 70 Distan-
zen trotz Blitz und Donner. Gerade bei
diesen rasch wechselnden Bedingun-
gen erwies sich der hohe Messkomfort
der Ausrlstung als grosse Hilfe. Wir
verwendeten immer 1ler Prismen mit
Zielscheinwerfer unabhédngig von der
Distanz, so dass auch bei schlechten
Sichtbedingungen genligend Messsi-
gnal da war. Erstaunlich war, dass der
DI 20 auch Messungen ausfiihrte, wenn
die visuelle Sichtweite eher kirzer war
als die Messdistanz. Mit dem DIL-Pro-
gramm wurde eine Serie von 10-16
Messungen ausgeldst. Der mittlere
Fehler am Mittel lag bei allen Distanzen
unter 4 mm und betrug im Durchschnitt
etwa 2 mm. Die Temperatur schwankte
zwischen 15 und 30°C.

aus den schiefen Distanzen und Hohen-
winkeln. (Es verlangt Lagekoordinaten.)
Das Hohennetz wurde vorgdngig von
Hand bedingt ausgeglichen und in die
nivellierten Hohen eingepasst. Damit
war die Grundlage fur eine genaue
Distanzreduktion gegeben. Das bekann-
te Phdnomen, dass die gegenseitigen
Hohendifferenzen schlecht, die Mittel
aber gut stimmen, zeigt sich auch hier.
Die Ursache durfte auch diesmal bei
der Refraktions~«Konstanten) (0,13) zu
suchen sein.

Die Analyse der Differenzen von 55
gegenseitigen unabhangigen DI 20-Di-
stanzen (drei Gerate) zeitigt keine Aus-
reisser und ergibt das unerwartet gin-
stige Fehlergesetz (im Bereich bis etwa
10 km)

g=2mm+ 0,5 ppm}

Offensichtlich konnte die Meteorologie
zutreffend erfasst werden.

Gruppe Distanzbereich Anz. Diff. Formel m. F

1 1-3km 13 1,.9mm

7 3-5km 18 - [dd] 3,4mm

3 5-7 km 14 2n 43 mm

4 7-10km 10 5,7 mm
1-4 1-10km 55 m=‘/%nd] Mg km=3.8mm

Tab.3 Distanzgenauigkeit DI 20 aus Differenzen Hin-/Rickmessung

6. Berechnungen, Resultate

6.1 Distanzreduktion, Genauigkeit aus

Differenzen

An den Distanzen wurden die Addi-
tionskonstanten und Frequenzkorrektu-
ren angebracht. Die Parallelmessungen
ergeben eine sehr gute Ubereinstim-

6.2 Resultate Kontrolinetz lll. Ordnung
Eine freie Netzausgleichung (mit den
zwei Festpunkten 528 und 826) ermdog-
licht eine Beurteilung des Datenmate-
rials und der Koordinatengenauigkeit
von 1983. Die anschliessende Helmert-
transformation gibt Aufschluss Uber die

mung far alle funf Geréate, fur die nun | Qualitdt der alten Koordinaten von
ein einheitlicher Massstab vorliegt. Die | 1903.
Lagenetz Beob. Anz. m.F. a priori a posteriori Quotient
total Beob. 279 DI 20 122 3mm+0,5ppm | 3,7mm 1,06
total Neupunkte
inkl. Hilfspunkte 42 DlI4/Dl4L| 27 3mm+0,5ppm | 1,6 mm 0,46
total Unbekannte 137 | Bala/Band 6 3mm 2,8mm 0,94
Freiheitsgrad 142 Richtun-
gen* 124> 5e¢ (- 200¢¢) 4,2¢¢ 0.84

Tab.4 Kontrollnetz Ill. Ordnung 1983, Freie Netzausgleichung

Analyse der Meteo-Daten ergab ein
erstaunlich homogenes Bild ohne Aus-
reisser. Die Genauigkeit der Barowerte
betragt ca. 1mbar, und die Temperatur-
genauigkeit ist besser als 1°C. Das
Programmsystem LTOP erlaubt leider
keine vorgéngige Hohenausgleichung

*Die hohe Anzahl Richtungen ist be-
dingt durch die hohe Redundanz bei
der Bestimmung aller Exzentren und
Hilfspunkte. Der m.F a priori bertck-
sichtigt einen Zentrierfehler von 3 mm.

Die unter 6.1 ermittelte hohe Distanzge-
nauigkeit zeigt sich wieder, auch fir
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Abb.8 Kontrollnetz Ill. Ordnung: Differenzvektoren 1903-1983 nach Helmerttransformation

DI4/L, und ist mit einem Freiheitsgrad
der Distanzen von etwa 70 gut gesi-
chert.

Die Fehlerellipsen sind ziemlich rund.
Die grosse Halbachse ist in allen Punk-
ten kleiner als 6 mm (!) mit Ausnahme
des Randpunktes 813 mit den Halbach-
sen 8 und 4mm. Auch die relativen
Fehlerellipsen sind kleiner als 6 mm
zwischen beliebigen Netzpunkten im
Abstand von 5 km.

Der Einbezug von Lotabweichungen
bzw. Geoidhohen bei der Distanzreduk-
tion blieb praktisch ohne Einfluss auf
die Lagekoordinaten. Die Differenzen
betragen nur wenige mm, eine einzige
erreicht 10 mm. Dieses Resultat war bei

den relativ flachen Visuren zu erwarten
und bestatigte sich auch im Tunnelnetz.
Abbildung 8 zeigt die Differenzvektoren
zwischen der Bestimmung von 1983
und 1903. Die mittlere Koordinaten-
Klaffung betrédgt 5 cm und ist dem alten
Netz anzulasten. Eine Systematik ist
nicht erkennbar.

Der Massstabunterschied zwischen
dem alten Netz von 1903 und dem DI
20-Netz betrdgt 15 mm/km. (Die alten
Distanzen sind zu lang.)

6.3 Resultate Tunnelnetz

Die erreichten Distanzgenauigkeiten a
posteriori entsprechen denen im Kon-
trollnetz, was nicht verwundert, da das
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Beobachtungsmaterial zum Teil iden-
tisch ist. Auch hier liegen die (fir den
Durchschlag bedeutungslosen) Fehler-
ellipsen aller Netzpunkte unter 7 mm,
bezogen auf die Lagerungspunkte 528
und 826.

Der im gleichen Rechengang ermittelte
A-posteriori-Anteil am Durchschlag be-
tragt fur

TunnelNord | mg=16mm m_ =8mm
Tunnel Sud ma=17mm m =9mm
und liegt damit gut innerhalb der

Zielsetzung.

7. Empfehlungen fiir die Praxis

Zum Schluss stichwortartig einige Emp-
fehlungen fir &hnliche Arbeiten:

Hin- + Rickmessung: Damit ist das
genaue Distanzelement auch zuverlas-
sig

Frequenzmessung: Heute die einfach-
ste Methode, den Gerdtemassstab zu
beherrschen

Meteo: 1°C ist erreichbar. Plausibilitats-
test fur Baro- und Thermo

Feuchtigkeit: spielt unter 10 km unwe-
sentliche Rolle

Prismen: nicht sparen, Sichtreserve
Scheinwerfer: Fur alle grossrdumigen
Rekoarbeiten, Winkel- und Distanzmes-
sungen ideal

EDM-Gerat: Mehrere Gerate (Ausleihe)
bringen grossen Zeitgewinn
Hilfsmessungen: Rigorose Formulare
mit zwingenden Kontrollen verwenden
Hohennetz: Vorgehen fiir Distanzreduk-
tion sorgféaltig planen.
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