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AlpTransit Gotthard

Kinematisches Laserscanning
In einem absoluten
Koordinatensystem

Im Gotthard-Basistunnel, Los Amsteg, wird durch die Unternehmungsvermessung die
Spritzbetonoberflache der beiden Hauptvortriebe mit kinematischem Laserscanning
erfasst. Die Scanausrlstung ist auf einer Stollenlok montiert und erfasst den Tunnel
flachenhaft in einem absoluten Koordinatensystem. Beschrieben werden die Proble-
matik der Fixpunkte bei einem Tunnelvortrieb, das kinematische Erfassungssystem so-
wie die diversen Berechnungen und Resultatdarstellungen.

Dans le lot Amsteg du tunnel de base du St-Gotthard, la surface gunité des deux per-
cements principaux est saisie par un scannage cinématique au laser. Le dispositif de
scannage, monté sur une locomotive de minage, saisit la surface du tunnel dans un
systeme de coordonnées absolues. Les auteurs décrivent la problématique des points
fixes dans I'avancement du tunnel, le systéme de saisie cinématique ainsi que les di-
vers calculs et présentations des résultats.

Nella galleria di base del Gottardo, e pit precisamente nel lotto di Amsteg, & opera-
tive uno scanner laser cinematico che rileva la superficie di calcestruzzo spruzzata dai
due macchinari di avanzamento. Lo strumento & montato su una locomotiva e rileva
la superficie del tunnel in un sistema di coordinate assolute. Qui di seguito viene de-
scritta la problematica dei punti fissi nell’avanzamento nella galleria, il sistema di rile-

vamento cinematico, i vari calcoli e le rappresentazioni dei risultati.

U. Miller, Th. Sochert

Fixpunkte/
Koordinatensystem

Der Vermessungsingenieur des Bauherrn
(VI) ist fUr die termingerechte Erstellung
und die Qualitat des Hauptfixpunktnetzes
verantwortlich. Direkt hinter dem letzten
Nachlaufer der Tunnelbohrmaschine, das
heisst ca. 500 m hinter der Tunnelbrust,
misst der VI jeweils einen neuen Fixpunkt,
sobald dies der vordefinierte Regelab-
stand von 420 m zwischen zwei Haupt-
punkten zuldsst. Ab diesen Punkten liegt
die Verantwortung beim Vermesser der
Bauunternehmung. Dieser verdichtet die
Fixpunkte bis zu einem Regelabstand von
40 m, um die taglichen Bedurfnisse der
Baustelle auch unter Vortriebsbedingun-
gen stets gewahrleisten zu kénnen. Die
Versicherung dieser Punkte erfolgt im
Gleisbereich der Stollenbahn durch Dibel

mit Schutzschrauben. Kurze Prismen-
adapter erlauben die direkte Montage
handelsdblicher Prismen ohne Behinde-
rungen der anderen Tatigkeiten wahrend
des Vortriebs. Die signalisierten Punkte
sind auch fir das Uberfahren mit Zlgen
ausgebildet.

Mit dieser Definition scheint die Auftei-
lung und damit auch die Verantwortung
zwischen den beiden Vermessungsaufga-
ben klar. Im praktischen Leben ist dies je-
doch nicht immer ganz so einfach. Die
Hauptaufgabe des VI ist, das Hauptfix-
punktnetz vom Portal bis jeweils direkt
hinter die Tunnelbohrmaschine (TBM) vor-
zuziehen und zu unterhalten. Eine abso-
lute Kontrolle dieser Vermessungen und
damit eine definitive Festlegung der Ko-
ordinaten kann erst nach dem erfolgten
Durchschlag ausgefihrt werden. Alle die-
se Messungen unterliegen diversen Feh-
lereinflissen und flhren nach jeder Neu-
bestimmung zu gednderten Koordinaten,
Selbstverstandlich sind diese Abweichun-
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Abb. 1: Scan-Ausristung auf Stollen-
lok montiert.

gen relativ gering und liegen bei kurzen
Vortrieben normalerweise im Bereich von
wenigen Millimetern, kénnen aber bei
Vortriebslangen von Uber 10 km und teil-
weise sehr schwierigen Anschlussvisuren
auch wenige Zentimeter betragen.

Die Bauunternehmung hat die Aufgabe,
den Vortrieb der TBM mit einer maxima-
len Abweichungvon 10 ¢cm, basierend auf
den Fixpunkten des VI, zu garantieren.
Der Bauunternehmungsvermessung wer-
den davon aber nur 3 cm zugestanden,
die Ubrigen 7 cm werden fUr die Fehler-
einflisse bei der Steuerung der TBM re-
serviert. Die Genauigkeit der wéhrend des
Vortriebs im Bereich der TBM zu erstel-
lenden Betonsohle darf nicht schlechter
als 2 cm sein. GegenUber welchen Koor-
dinaten gelten nun aber diese Abwei-
chungen, wenn die Fixpunktkoordinaten
nach jeder Vortriebskontrolle andern kén-
nen? Wie vergleicht man eine Profilkon-
trolle direkt hinter dem TBM-Schild mit ei-
ner spateren Kontrolle hinter der TBM?
Die Lésung liegt in der klaren Definition,
welcher Fixpunkt wahrend welcher Peri-
ode welche Koordinaten hat oder einfa-
cher ausgedrlckt wie lange eine defi-
nierte Koordinate Giltigkeit hat. Damitist
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eine faire Qualitatskontrolle aller Vermes-
sungsarbeiten garantiert.

Flachenhaftes Erfassen der
Spritzbetonoberflache

Eine weitere Aufgabe der Bauunterneh-
mungist, die Qualitat dererstellten Spritz-
betonoberflache Uber die ganze Tun-
nelldnge nachzuweisen. Eine stichpro-
benartige Kontrolle genigt hier nicht,
denn zwischen Spritzbeton und beto-
niertem Innengewdlbe wird eine Schutz-
folie gegen eindringendes Wasser einge-
zogen, die bei grésseren Unebenheiten
reissen kénnte.

Zur Erfassung der Querschlage haben wir
konventionelle, statische Laserscanner
eingesetzt. Diese erfassen die Oberflache
in einem sehr dichten Messraster von 1
bis 2 cm. Hier zeigten sich die grossen
Nachteile der statischen Messung bei die-
ser Aufgabenstellung. Die Qualitat der
einzelnen Punkte ist sehr unterschiedlich.
Nahe beim Instrument, mit beinahe recht-
winkligem Auftreffen der Laserpunkte auf
die Oberflache, haben wir sehr gute Qua-
litét. Bei Messdistanzen Uber 20 m sinkt
die Qualitdt massiv ab, da der gemesse-
ne Punkt nicht mehr eindeutig identifi-
zierbar ist. Durch die inhomogene Spritz-
betonoberfldche treten bei diesen doch
relativ kurzen Visurldngen schon erste
«Messldcher» durch Abschattungen auf.
Aus diesen Grinden hat sich die terra ent-
schlossen, das fir den swiss trolley ent-
wickelte, kinematische Laserscanverfah-
ren auch fir diese Aufgabenstellung ein-
zusetzen. Der Aufbau des Systems ist
relativ einfach. Auf einer Plattform (Abb.
1) werden zwei Laserscanner etwas nach
vorne verschwenkt montiert. Diese mes-
sen je ca. 75 Profile pro Sekunde vom Ze-
nit bis zum Nadir. Die obere und untere
Uberlappungszone der beiden Scanner
erlauben zusatzliche Qualitatskontrollen.
Die verschwenkte Anordnung der Scan-
ner erlaubt auch die Erfassung von nicht
direkt der Tunnelmitte zugewandten Ob-
jekte, was die Datenqualitdtentscheidend
verbessert. Durch Beiflgen wvon Nei-
gungssensoren und einer absoluten Posi-

344

tionsbestimmung, verbunden mit einer
entsprechenden Software, erhalten wir
ein kinematisch messendes, dreidimen-
sionales System.

Betrachten wir nun die kinematische Po-
sitionshestimmung etwas genauer, denn
sie stellt einen sehr wichtigen Teil der
MessausrUstung dar. Aus heutiger Sicht
erfdllt nur ein entsprechend modifizierter
Tachymeter die gestellten Anforderun-
gen. Was ist denn hier aber so speziell,
heute kann doch jeder motorisierte Tachy-
meter ein Prisma verfolgen? Das Problem
liegt in der zeitlichen Korrelation der
Messwerte. Ein Tachymeter misst hori-
zontale und vertikale Winkel mit sehr
hcher Geschwindigkeit. Bei modernen
Gerétensind dies 20 bis zu mehreren Hun-
dert Messungen pro Sekunde. Auch die
Anzielung des Prismas erfolgt sehr
schnell, wie ein kurzer Blick durch die Op-
tik eines modernen Tachymeters bei der
Verfolgung eines sich bewegenden Pris-
mas zeigt. Die elektro-optische Distanz-
messung zum Prisma stellt ein viel grés-
seres Problem dar, denn die Messzeit ist
relativ gross und von vielen nicht beein-
flussbaren Faktoren abhangig. Je nach
Gerat dauert eine Distanzmessung zwi-
schen 0.1 und 0.5 Sekunden. Fur stati-
sche Messungen ist dies nicht von Belang.
Bewegen wir nun aber das Prisma mit

Abb. 2: 3D-Punktwolke der Spritzbe-
tonoberflache.
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langsamer Schrittgeschwindigkeit, was
etwa einem Meter pro Sekunde ent-
spricht, legt das Prisma wahrend der Dis-
tanzmessung eine Strecke zwischen 10
und 50 cm zurtick. Welchen Punkt haben
wir denn jetzt gemessen und welche Win-
kel gehdren zu welchen Distanzen? Auf
den Computerdisplays sehen wir schén in
Reih und Glied aufgefiihrte Koordinaten,
aber was stellen sie dar und wie genau
sind sie?

Ausfihrliche Tests, teilweise in enger Zu-
sammenarbeit mit der ETH Zdrich, zeig-
ten Abweichungen bis zu 30 ¢m von den
Sollwerten. Dies lag weit ab von unseren
Spezifikationen von maximal 5 mm Ab-
weichung bei der dreidimensionalen Po-
sitionierung. Die L&sung des Problems lag
in der Verwendung von speziell fUr die
Baumaschinensteuerung  entwickelten
Tachymetersystemen. Wir entschlossen
uns fur den Einsatz des ATS600 Systems
von Trimble (Automatic Tracking System).
Dieses liefert kinematische Positionsge-
nauigkeiten von etwa 3 bis 4 mm, sofern
die Distanzen unter 150 m liegen.

Ein weiterer Knackpunkt ist die zeitge-
rechte Verarbeitung der grossen Da-
tenmenge der Laserscanner und die Kor-
relation mit dem Positionierungssystem
und den Neigungssensoren. Daflr
kommt die seit Uber zwei Jahren bei der
terra mit grossem Erfolg im Einsatz ste-
hende Erfassungssoftware des swiss trol-
leys zum Einsatz.

Praktischer Ablauf der
Messung im Tunnel

Zur wirtschaftlichen Optimierung der
Messungen werden zwei Trimble ATS600
Tachymeter eingesetzt. Das erste Instru-
ment wird nahe an der Tunnelwand auf-
gebaut und mittels «Freier Stationierung»
bezlglich des offiziellen Koordinatensys-
tems eingemessen. Anschliessend wird
die aktive Zielerfassung auf das Prisma des
Scansystems eingestellt und auf «robotic
mode» gewechselt. Alle weiteren Steue-
rungen erfolgen per Funkmodem vom
Scansystem aus.

Der Vermesser hat nun Zeit, die zweite
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Abb. 3. «Geklappte» Tunneloberfla-
che mit Linien gleicher Abweichun-
gen.

ATS600 etwa 350 mweiter im Tunnel auf-
zubauen und einzumessen. Der zweite
Vermesser betatigt sich als LokfUhrer und
bedient die Scanausriistung. Etwa 200 m
vor der ATS600 wird das Scansystem in-
itialisiert und einige interne Tests durch-
geflihrt. Sobald sich alle Werte im grinen
Bereich befinden, setzt sich die Lok in Be-
wegung und fahrt mit ca. 1 m pro Se-
kunde eine ca. 400 m lange Strecke, an
der ATS vorbei, ab. Nach nur sieben Mi-
nuten Messzeit ist dieser Abschnitt mit ei-
nem Profilabstand von ca. 13 mm flachen-
haft erfasst.

Die Lok wird nun ca. 30 m zurlickgesetzt
und das Scansystem auf die zweite ATS
eingestellt. Nach wenigen Minuten wird
die Messfahrt fortgesetzt. Durch das
Zurlcksetzen der Lok entsteht eine Uber-
lappungszone ven 20 bis 30 m. Dies er-
méglicht eine gute Kontrolle und Uber-
wachung der einzelnen Arbeitsschritte.
Wéhrend der Messfahrt wird die hintere

ATS demontiert und weiter vorne wieder
aufgebaut. Die Leistung einer Schicht mit
zwei Vermessern bei einer produktiven
Einsatzzeit von etwa sechs Stunden liegt
bei etwa 2500 Tunnelmetern.

Die Daten aller Messwerte liegen auf ei-
nem Notebook, fUr jede Teilstrecke ge-
sondert, vor. Die Protokolle der «Freien
Stationierungen» werden jeweils vom
Scansystem Uber Datenfunk abgefragt
und ebenfalls mitgespeichert.

Auswertearbeiten

Als Erstes werden die einzelnen Files einer
Qualitatskontrolle  unterworfen.  An-
schliessend erfolgt die Korrelation der ein-
zelnen Sensordaten in ein zeitlich und
raumlich einheitliches Bezugssystem pro
gemessenen Abschnitt, Das Zusammen-
flgen der einzelnen Abschnitte stellt kein
Problem mehr dar, da der Bezug Uber die
«Freien Stationierungen» schon herge-
stellt ist. Als Ergebnis liegt eine homoge-
ne, georeferenzierte Punktwolke mit sehr
hoher Punktdichte vor, die mit entspre-
chender Software betrachtet werden
kann (Abb. 2).

Diese Punktwolke ist wohl sehr umfang-
reich, da sie schnell viele Millionen von
Punkten enthalt, sie eignet sich jedoch
hervorragend zur Weiterverarbeitung mit
beliebigen Softwaretools, denn hier han-
delt es sich um sehr einfache ASCII-Files.
Diese enthalten nebst den dreidimensio-
nalen Koordinaten nur einfache Attribu-
te wie Remission oder Farbinformation.

Querprofil Rohre West

Stationierung 208385.000
Legenassstab 1 ;. 100
Hoenenmassstap 1 @ 100

Achskoordinaten
N = 180497.412
E = E5965489.453

Abb. 4: Aus Punktwolke abgeleitetes
Querprofil.

Geomatik Schweiz 6/2006

L T ]

e

e g p—

e g s + 3 e

Abb. 5: «Geklappte» Tunneloberfla-
che mit Neigungen.

Ausser zur Visualisierung der Tunnelober-
flache und aller Einbauten, selbstver-
standlich auch der fur unsere Aufgaben-
stellung stérenden Teile, wie Férderanla-
gen, Beleuchtung etc., bringt die nicht
weiter verarbeitete Punktwolke keinen di-
rekten Nutzen.

Bevor die Daten der Punktwolke mit der
Sollgeometrie der Oberflache verglichen
werden kénnen, mussen alle Punkte, die
nicht zur Definition der Spritzbetonober-
flache verwendet werden kénnen, elimi-
niert werden. Theoretisch kénnten jetzt
die Einzelpunkte einer CAD-Software
Ubergeben und weiterverarbeitet wer-
den. Dies ist aber nicht zielfUhrend, denn
die weiteren Bearbeitungsschritte bedUr-
fen dreidimensionaler, digitaler Geldnde-
modelle, Diese Berechnung wird keine
brauchbaren Resultate liefern, da die
Hachendefinition aus den Einzelpunkten
in einem zylindrischen Objekt nie eindeu-
tig sein wird und sich die Software mit
ewigem Nachdenken weiter beschaftigen
wird, sofern sie nicht vorher abstdrzt.
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ZielfGhrend ist hier die Projektion der echt
dreidimensionalen Einzelpunkte in eine
«geklappte» Hilfsfliche. Dazu stellen wir
uns ein Rohr vor, das wir am untersten
Punkt der Ldnge nach aufschneiden, nach
aussen ziehen und plattdriicken. Ahnlich
verfahren wir mit der Punktwolke. Wir
klappen die Punktwolke sowie die Soll-
definition der Oberflache Uber den First-
punkt als Basispunkt in eine horizontale
Ebene. Liegt ein Einzelpunkt ausserhalb
des Sollprofils, also im Uberprofil, liegt der
geklappte Punkt Uber der geklappten Soll-
linie. Berechnen wir nun die Abstande al-
ler Einzelpunkte gegendker der Sollflache
und berechnen daraus einen «H&henkur-
venplan» erhalten wir eine flachenhafte
Darstellung der Abweichungen. Diese Li-
nien gleicher Abweichungen und die
Flachen dazwischenwerden in einemwei-
teren Arbeitsschritt farbcodiert und kén-
nen so sehr anschaulich Unter- oder Uber-

profil darstellen (Abb. 3). Zur besseren
Auffindbarkeit dieser Stellen vor Ort im
Tunnel werden zusatzlich eine Tunnelki-
lometrierung und eine Winkeleinteilung,
ausgehend vom Firstpunkt, den Darstel-
lungen Uberlagert.

Querprofile in beliebiger Dichte sowie in
beliebigen Richtungen sind aus diesem
Datenmaterial ebenfalls mit konventio-
nellen Softwaretools leicht zu erzeugen
(Abb. 4). Selbst inhomogene Zonen der
Spritzbetonoberfléche (Erhebungen oder
Vertiefungen) sind aus diesem «geklapp-
ten» Datensatz mit wenig Aufwand zu lo-
kalisieren. Dafdr wird die Neigung jedes
einzelnen Dreiecks, gebildet aus Nach-
barpunkten, berechnet, mit den Nach-
bardreiecken verglichen und entspre-
chend farbcodiert, flichenhaft dargestellt
(Abb. 5).

Die hier beschriebenen Verfahren haben
sich in der Praxis bewahrt. Sie garantie-

ren eine sehr kurze Verweilzeit im Tunnel
und behindern die téglichen Arbeiten auf
der Baustelle wenig. Die erreichte Ge-
nauigkeit eines Einzelpunktes betragt ca.
7 mm und ist Uber den ganzen Messbe-
reich nahezu homogen. Durch entspre-
chende Filterung und Glattung der Ein-
zelpunkte ist die hier beschriebene Me-
thode den Genauigkeiten konventioneller
Einzelpunktmessungen mit Tachymetern
Uberlegen. Detaillierte Information Uber
kinematisch messende Systeme sind auf
der Homepage www.terra.ch ersichtlich.

Urs Mdller

Thomas Sochert

|G Stump / terra, Los Amsteg
¢/o terra vermessungen ag
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