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AlpTransit Gotthard

Zur Messunsicherheit von
Kreiselmessungen im Gotthard-
Basistunnel

Bei grossen Tunnelprojekten wie dem Gotthard-Basistunnel (GBT) sind Kreiselmes-
sungen unverzichtbarer Bestandteil geodatischer Messungen. In diesem Beitrag wird
nochmals die ungUnstige Fehlerfortpflanzung in lang gestreckten Polygenzigen im
Verhéltnis zu Zigen mit Kreiselmessungen dargestellt. Schwerpunkt liegt jedoch ei-
nerseits auf der Diskussion von systematischen Einflussgréssen bei diesen Orientie-
rungsmessungen, andererseits auf einer zusammenfassenden Darstellung der durch-
geflhrten Kreiselmessungenim GBT einschliesslich einer reprasentativen Abschétzung
der hierbei erreichten Messunsicherheit. Weiterhin wurde auch nachgewiesen, dass
diese Messungen nicht nur zu Genauigkeitssteigerungen, sondern auch zur Auf-
deckung von systematischen Messabweichungen wie z.B. der Horizontalrefraktion
herangezogen werden konnten.

Pour de grands projets de construction de tunnels tefs que le tunnel de base du Saint-
Gothard les mesures au gyroscope font partie intégrante et indispensable de mesu-
res géodétiques. Dans cet article on mentionnera encore une fois la propagation défa-
vorable des erreurs dans des polygonales tendues par rapport a celles mesurées au
gyroscope. Le point essentiel réside cepedant d’une part dans fla discussion des gran-
deurs systématiques influant sur ces mesures d’oriention et d’autre part dans une pré-
sentation résumant les mesures gyroscopiques exécutées dans le tunnel de base y
compris une appréciation représentative de /'insécurité de mesure atteinte dans ce
contexte.De plus if a été démoniré que ces mesures n'ont pas seulemment contribué
a augmenter la précision mais également a la découverte de déviations systématiques
de mesures telles que la réfraction horizontale.

Nei grossi progetti di gallerie — come quello della galleria di base del Gottardo (GBG)
—le misurazioni col giroscopio sono una componente imprescindibile delle misure geo-
desiche. In quest’articolo si presenta ancora una volta la svantaggiosa propagazione
dell’errore sulle poligonali rispetto ai tratti ottenuti con la misurazione col giroscopio.
L'accento viene posto, da una parte, sulla discussione dei parametri sistematici in que-
ste misurazioni d'orientamento e, dall’altra, su una rappresentazione riassuntiva delle
misurazioni col giroscopio nella GBG, ivi compresa una stima rappresentativa dell’in-
sicurezza di misurazione ottenuta. In aggiunta si & anche dimostrato che queste mi-
surazioni possono essere impiegate non sclo per aumentare la precisione ma anche
per individuare le differenze sistematiche di misurazione, come, per es., della rifra-
zione orizzontale.

Messabweichungen haben, zum ande-
ren, dass die systematischen Messabwei-
chungen — insbesondere die Horizontal-

H. Hejster, W, Lieb/

Kreiselmessungen sind heute bei grosse-
ren Tunnelbauprojekten unverzichtbarer
Bestandteil der geodétischen Messungen
zur Kontrolle des Vortriebs. Dies liegt zum
einen daran, dass Tachymetermessungen
bei der unvermeidbar lang gestreckten
Messkonfiguration eine unglnstige Fort-
pflanzung zufalliger und systematischer
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refraktion — durch eine verénderte Mess-
anordnung kaum kompensiert werden
kénnen.

Wenn auch Uber die Anordnung von Krei-
selmessungen bereitsin den friheren Jah-
ren ausfihtlich berichtet wurde (Tarczy-
Hornoch, 1935, Halmos, 1971, 1972), so
sei hier doch noch einmal exemplarisch
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die unterschiedliche Fehlerfortpflanzung
dargestellt. Es gilt fur den einseitig ange-
schlossenen, gestreckten Polygong mit n
gleichen Seitenlangen d und einer ge-
samten Lange L der Ndherungsausdruck
fUr die statistische Unsicherheit der Quer-
abweichung

wobei die Standardabweichung einer Po-
lygonwinkelmessung bedeutet.
Entsprechend gilt fir den Kreiselzug, bei
dem jede Seite durch eine Kreiselmessung
mit einer Standardabweichung orientiert
wurde
g, =L ul | %

P aln
In der nachfolgenden Abbildung 1 wur-
den fur einen speziellen, aber doch typi-
schen Fall die statistischen Querabwei-
chungen flr jeweils gleiche Seitenlédngen
von d = 250 m fur unterschiedliche Poly-
gonzuglangen graphisch dargestellt. Da-
bei soll nochmals hervorgehoben werden,
dass bei der Vorgabe der Standardabwei-
chungen sowohl flr die Richtungs- als
auch Kreiselmessungen nur zufllige
Messabweichungen angenommen wur-
den. Somit ist den nach den o.a. Formeln
bestimmten statistischen Grdssen auch
nur eine Wahrscheinlichkeit von p=68%
zuzuordnen. FUr weitere Wahrscheinlich-
keiten von p=95% und p=99% k&nnen
die entsprechenden Werte ebenfalls der
Grafik entnommen werden, wobei dem
letzten Fall besondere Bedeutung zu-
kommt, da das hierdurch bestimmte In-
tervall £ g einer Messtoleranz gleichge-
setzt werden kann.
Zusammenfassend istjedoch aus den Gra-
phiken abzulesen, dass sich die beiden
Messverfahren in der zu erwartenden
Querabweichung bis zu einem Faktor 20
unterscheiden; folglich ist festzuhalten,
dass selbst bei nur zufalligen Messabwei-
chungen in den Polygonwinkelmessun-
gen bei langeren Tunnelbauwerken die
vorgegebenen  Messtoleranzen  nicht
mehr eingehalten werden konnen. Somit
wird eine Stltzung durch Kreiselmessun-
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Abb. 1: Statistische Querabweichungen g, und g bei gestreckten Polygonzi-

gen ohne und mit Kreiselmessungen.

gen unumganglich, zum einen um die Ge-
nauigkeit zu steigern, zum anderen aber
auch aus Zuverlassigkeitsaspekten.

Nun wird es aus unterschiedlichen Griin-
den nicht praktikabel sein, jede Polygon-
seite durch Kreiselmessungen unabhan-
gig zu orientieren. Deshalb erhebt sich
haufig die Frage, wie oft und an welchen
Stellen Kreiselmessungen durchgefuhrt
werden sollen. Diese Frage ist prinzipiell
nur projektbezogen korrekt zu beant-
worten. Jedoch gibt es auch hierzu theo-
retische Uberlegungen, die zumindest ei-
ne Entscheidungshilfe sein kdnnen.
Nach Halmos, 1972 ergibt sich fur dieses
Optimierungsproblem folgende Lésung:
Grundsatzlich ist das Optimum nur dann
zu erreichen, wenn die Qrientierungs-
messungen symmetrisch auf die Gesamt-
lange L verteilt werden. Danach ergibt
sich flr die Bereiche eines freien Poly-
gonzuges, in denen eine Kreiselmessung
durchgefuhrt werden sollte, folgende all-
gemeine Regel, wenn mit z die Anzahl der
geplanten Orientierungsmessungen be-
zeichnet wird:

L 3L 5L-7L

Ist z=7, also nur eine Kreiselmessung ge-
plant, dann liegt der Bereich bei L/2, dem-
nach in der Mitte des Zuges; flr z=2 lie-
gen die Bereiche bei 7/, L und %/, L; fur z=3
kénnen schliesslich die Bereiche /s L, /2
L und */; L angegeben werden usw.

Bereits durch eine Kreiselorientierung der
letzten Polygonseite (vor der Ortsbrust) ei-
nes einseitig angeschlossenen Polygon-
zuges kann der Wert von g, auf die Hélfte
reduziert werden. Wird dann zusatzlich
noch in der Mitte eine weitere Orientie-
rungsmessung durchgefthrt, dann ver-
mindert sich bei grossem n die Querab-
weichung nochmals um den faktor 0,5,
bei um zwei symmetrisch angeordnete
Kreiselmessungen gar um den Faktor /9
(s.a.Jordan, Eggert, Kneissl, 1967,5.582).
Somitwird deutlich, dass durch relativwe-
nige aber genaue Kreiselmessungen die
statistische Querabweichung, selbst bei
einer Wahrscheinlichkeit von p=99%, in-
nerhalb der vorgegebenen Vermessungs-
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toleranz, erheblich vermindert werden
kann.

Diese nicht neuen Uberlegungen und
Schlussfolgerungen beruhen jedoch nur
auf einer Berucksichtigung von zufélligen
Messabweichungen und der damit ver-
bundenen experimentellen Standardab-
weichungen 5, und 5.

Schwerpunkt der nachfolgenden Aus-
fdhrungen ist es deshalb, die gerade in
der Tunnelvermessung auftretenden sys-
tematischen Einflussgrossen, die sowohl
im Instrument als auch im Umfeld der
Messungen wirksam werden kénnen, zu-
satzlich im Genauigkeitsbudget zu be-
rucksichtigen.

Das Konzept der
Messunsicherheit

Seit einigen Jahren setzt sich auch in der
geodatischen Messtechnik das Konzept
der Messunsicherheit nach dem «Guide
to the expression of uncertainty in mea-
surement» (GUM) zunehmend durch
(BIPM, 2008). Die Definition des Begriffs
Messunsicherheit besagt, dass das Mess-
ergebnis nach Korrektur aller bekannten
systematischen Einfllsse immer nur ein
Schéatzwert der Messgrosse ist, der mit ei-
ner Unsicherheit behaftet ist, die sich aus
zufélligen Messabweichungen und un-
vollkommener Berichtigung des Ergeb-
nisses bezlglich der systematischen Ein-
flussparameter ableitet. Wurden in der
vorangegangenen Betrachtung fUr die Er-
mittlung der zu erwartenden Querabwei-
chung nur zufallige Messabweichungen
berticksichtigt, erlaubt dieses Konzept die
Einbeziehung von systematischen Mess-
abweichungen.

Die guantitative Ermittlung der Messun-
sicherheit setzt sich grundséatzlich aus
mehreren Komponenten zusammen. Da-
bei unterscheidet der GUM zwei Katego-
rien:

A: Komponenten, die mit statistischen

Methoden berechnet werden.
B: Komponenten, die auf andere Weise
ermittelt werden.

Die Komponenten der Kategorie A wer-
den durch die empirische Standard-
abweichung s; sowie ihren Freiheitsgrad
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vi angegeben. Berechnungsmethoden
(Fehlerfortpflanzungsgesetz, Methode
der kleinsten Quadrate) einschliesslich ih-
rer Zusammenfassung sowie die Berlick-
sichtigung von Korrelationen sind dem
Geodaten wohlbekannt. Die auf dieser
Basis ermittelte Unsicherheit us; = s; wird
auch Standardunsicherheit genannt.

Die Komponenten der Kategorie B wer-
den als Ndherungen entsprechender
Standardabweichungen betrachtet. Sie
sind durch Gréssen us zu charakterisie-
ren. Dieses Vorgehen wird leider bisher
bei geodatischen Messverfahren wenig
angewendet. Hier besteht aber erstmals
die Md&glichkeit, eine Messunsicherheit
abzuschétzen. Dabei sollen alle verflg-
baren Informationen — also auch die in
langjahriger Messerfahrung erworbenen
— Uber die Streuung einfliessen.

Alle Standardunsicherheiten, die auf die-
ser Weise einer Messgrdsse zuzuordnen
sind, kénnen nach dem Unsicherheiten-
fortpflanzungsgesetz wie Standardab-
weichungen quadratisch zur kombinier-
ten Standardunsicherheit u. zusammen-
gefasst werden:

Messprozess im Instrument, die Konzep-
tion des Messverfahrens und schliesslich
die Auswirkungen des Messumfeldes. Da
die klassischen, statistischen Verfahren
hierbei weitgehend keine L&sungsansat-
ze zur Quantifizierung der Genauigkeits-
aussage ermdglichen, sind Verfahren zur
realistischen Abschétzung der Messunsi-
cherheit (vom Typ B) gefordert. Diese kén-
nen auch dann notwendig werden, wenn
die Uberbestimmung der Messgrésse ge-
ring ist und somit die empirische Stan-
dardabweichung mit einer grossen Vari-
anz behaftet ist.

Der GUM sieht hierflr verschiedene An-

satze vor, ndmlich Eingangsgréssen un-

terschiedlicher Verteilung und Wahr-

scheinlichkeiten zuzulassen, z.B.

¢ Normalverteilung bei einer Wahr-
scheinlichkeit von 50%, 68% und
100%;

* Gleichverteilung in einem Intervall a -
bis a . ; symmetrische oder unsymmet-
rische Lage in Bezug auf den Schatzwert
x; der Eingangsgrosse;

¢ symmetrische Trapezverteilung;

*u.a.

1

i, - ,.';ld'i_,- W gas AU, + U+l *

Die Messunsicherheit u bzw. u. wird da-
bei als Mass einer Streuung immer als po-
sitiver Wert (ohne Vorzeichen) zusammen
mit dem Messwert angegeben. In der Re-
gel wird diese Genauigkeitsangabe aus-
reichen. Dort aber, wo eine hohere Si-
cherheitswahrscheinlichkeit gefordert ist,
oder auch die Beziehungen zu Toleranzen
herzustellen sind wie z.B. auch im Tun-
nelbau, ist es vorzuziehen, einen Bereich
fur die Messunsicherheit festzulegen. So-
mit gelangt man Uber die Festlegung ei-
nes Erweiterungsfaktors k zur erweiterten
Messunsicherheit

U=k-u..

Haufig wird dabei & = 2 gewahlt, was zu
einem Intervall + U (Angabe immer mit
Vorzeichen) fUhrt und in statistischer Ana-
logie einen Vertrauensbereich von ca.
95% Sicherheitswahrscheinlichkeit fest-
legt.

Die Beschreibung aller Einflussgrossen er-
fordert umfassende Kenntnisse Uber den
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Dieser kurze Abriss Uber die Angabe und
Bestimmung der Messunsicherheit zielte
darauf ab, das Konzept und die Ubertra-
gung auf das Problem der Tunnelvermes-
sung und speziell der Kreiselmessung oh-
ne Ausbreitung eines theoretischen Hin-
tergrundes zusammenfassend
darzustellen.

Eine ausfuhrliche Darstellung zur Berech-
nung der aus unterschiedlichen Vertei-
lungs- und Wahrscheinlichkeitsvorgaben
resultierenden Standardunsicherheitenist
in Heister, 2005a und 2005 b sowie BIPM
(GUM), 2008 gegeben.

Unsicherheitskomponenten
bei Kreiselmessungen

Mit dem Gyromat der Westfélischen Berg-
gewerkschaftskasse (WBK, heute DMT,
Essen) wurde Ende der 70er Jahre (Eich-
holz und Schéfler, 1978) der erste auto-
matisierte und auf dem zivilen Markt er-
haltliche Prazisions-Kreiseltheodolit vor-
gestellt. Er hat sich als Referenz bei allen
grossen Tunnelbauwerken durchgesetzt
und wurde deshalb auch bei den spater
beschriebenen Messungen des Projektes
Gotthard-Basistunnel (GBT) von verschie-
denen Institutionen eingesetzt. Obwohl
dieses Gerat einen hohen Automatisie-

Kalibrierwert E; [mgen]
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Abb. 2: Anderung des Kalibrierwertes des Gyromat 2000, Ser. Nr. 225 (iber die

Zeitachse des Einsatzes beim GBT.
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rungsgrad erreicht hat und auf eine lan-
ge Entwicklungshistorie zurlckblicken
kann, verbleiben doch noch einige Ein-
flussgréssen, die Messabweichungen
hervorrufen kénnen, die teilweise korri-
giert werden kénnen oder/und zusatzlich
im Genauigkeitsbudget berlcksichtigt
werden muissen. Grundsatzlich sind die
Unsicherheitskomponenten zu  unter-
scheiden in
* |nstrumentenbezogene Komponenten,
¢ Komponenten durch Reduktionen der
Messgrosse,
¢ Finflussgréssen des Messumfeldes.
Lassen sich diese EinflUsse im Einzelnen in
diesem Beitrag nicht alle diskutieren — es
sei hierzu z.B. auf folgende Literaturstel-
len verwiesen Halmos, 1971, Heister u.a.,
1990, Heister, 1992, Korritke, 1997, Grill-
mayer, 2003 — so sollen doch einige we-
sentliche Einflussgrdssen kurz angespro-
chen werden:

Kalibrierwertstabilitat

Obwohl der bandgehangte nordsuchen-
de Kreiseltheodolit ein absolut messendes
System ist, erfolgt Uber die Instrumen-
tenkonstante, dem Kalibrierwert £, der
numerische Zusammenhang zwischen
der Ableseeinrichtung des Kreiselmess-
systems und Teilkreis «Null» des damit
verbundenen Theodoliten. Durch Monta-
ge, Transport und Stoss sowie Wartung
und Alterung kann sich dieser \Wert an-
dern. Deshalb ist zum einen eine regel-
massige Uberprifung bzw. Neubestim-
mung notwendig, zum anderen sind
Méglichkeiten der Verdnderung auch in
das Messkonzept mit einzubeziehen.
Nachfolgende Abbildung 2 zeigt die Ka-
librierwertdnderung des vom Geodati-
schen Institut der UniBw beim GBT ein-
gesetzten Gyromat 2000.

Temperatureinfluss im Instrument

Der Gyremat ist ein komplexes cpto-elek-
tronisches aber auch mechanisches Mess-
system, bei dem in unterschiedlichen
Komponenten Temperaturanderungen
Messabweichungen bewirken kdénnen.
Dies hat beim Hersteller ein umfangrei-
ches Kalibrierprogramm zur Folge, so dass
temperaturabhangig bereits intern Kor-

Temparalurve bessemnng [aegon]
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Abb. 3: Anderung der Messgrésse des Gyromat 2000, Ser. Nr. 225 in Abhan-

gigkeit der Instrumententemperatur.

rekturwerte berticksichtigt werden. In-
tensive Untersuchungen (Heister, 1992,
Grillmayer, 2003) haben aber gezeigt,
dass durchaus noch signifikante Restver-
besserung — je nach Instrument unter-
schiedlich — bestimmt werden kénnen.
Deshalb wurde der Gyromat des Geoda-
tischen Instituts der UniBwM nochmals ei-
ner unabhdngigen Temperaturkalibrie-
rung unterzogen. Die Ergebnisse sind in
der Abbildung 3 graphisch dargestellt. Die
daraus bestimmte Kalibrierfunktion er-
maglicht fur jeden Messwert die Berech-
nung einer Verbesserung in Abhangigkeit
der aktuellen, internen Temperatur; Refe-
renztemperatur ist dabei 20°C. Die Gra-
phik zeigt auch, dass insbesondere bei ho-
hen Temperaturunterschieden, wie sie
z.B. im Winter zwischen den Messungen
im Portalnetz und im Tunnel auftreten
kénnen, diese Temperaturverbesserun-
gen nicht vernachlassigt werden sollten.

Horizontalrefraktion

Die durch den horizontalen Temperatur-
gradienten verursachte Ablenkung des
Zielstrahls stellt bei nahezu allen geodati-
schen Messungen eine Einflussgrosse dar,
die erhebliche systematische Messabwei-
chungen bewirkenkann. Insbesondereim
Tunnel muss bei extremen Temperatur-
verhaltnissen diesem moglichen Fehler-

Geomatik Schweiz 12/2010

einfluss besondere Beachtung geschenkt
werden. Umfangreiche praktische Unter-
suchungen in Heister, 1997, haben ge-
zeigt, dass Messabweichungen im Hori-
zontalwinkel von mehreren mgon hierbei
keine Seltenheit sind. Grundséatzlich kann
dieses Phenomen durch eine entspre-
chende Messanordnung minimiert wer-
den. Dabei gelten folgende Hinweise:

* Wandnahe Zielungen sind i.d.R. in ho-
hem Masse refraktionsgefahrdet;

* in unmittelbarer Nahe der Tunnelachse
herrscht ein thermisch stabiler Bereich
vor, der nahezu refraktionsfreie Mes-
sungen ermaglicht;

¢ diagonale Visuren sind ca. 70% gerin-
ger refraktionsbehaftet als die wand-
nahen Zielungen;

¢ bei der Richtungslbertragung im Por-
talbereich sollte die thermisch unruhige
Mischzone weitrdumig Uberbriickt wer-
den.

Zur Abschatzung moglicher Refraktions-

einflisse d(t) kann folgende Naherungs-

formel genutzt werden:

ali) [mepon] ™ 0,033 -d [m] .,'.L"I'HI f [V em]

Z.B. bei einer d =300 mlangen Visur und
einem horizontalen Temperaturgradien-
ten von grd t = 0,3 °C/ m ergibt sich be-
reits ein (t}) = 3,0 mgon.
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Dies mag nochmals verdeutlichen, dass es
sich bei der Horizontalrefraktion einer-
seits um eine Einflussgrésse handelt,
die die Genauigkeitserwartungen beim
Durchschlag erheblich mindern kann; an-
dererseits ist der Refraktionswinkel aber
auch eine Funktion von Parametern, die
in der Praxis nicht mit der Scharfe und
Dichte erfasst werden kénnen, um eine
Korrekturgrésse zur Horizontalwinkel-
messung bestimmen zu kdnnen.

Erwahnt werden sollte schliesslich noch,
dass bei gegenseitigen Kreiselmessungen

Abb. 4: Ablaufplan einer Kreisel-Mess-
kampagne im GBT.
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Refraktionseinfluss messbar wird; die bei
der Hin- und Rickmessung auftretende
Differenz kann u.a. auch auf den zweifa-
chen Wert §(t) zurlickgefihrt werden
{Heister, 1992). Somit sind Kreiselmes-
sungen auch dazu geeignet refraktions-
behaftete Visuren zu lokalisieren.

Kreiselmessungen im GBT

Im Rahmen des Jahrhundert-Projektes
Gotthard-Basistunnel (GBT) wurde dem
Institut fir Geodasie der UniBwM neben
anderen Institutionen die Durchfiihrung
von OQOrientierungsmessungen bei den
Hauptkontrollmessungen mit Hilfe des
Prazisionskreisels Gyromat Ubertragen.
Hierbei konnte bei der Erstellung des
Messkonzeptes auf Erfahrungen beim
Lotschberg-Basistunnel  zurlickgegriffen
werden. Insgesamt fanden Kontrollmes-
sungen in allen Portalnetzen Erstfeld, Am-
steg, Sedrun, Faido und Bodio sowie Mes-
sungen in den entsprechenden Tunnel-
abschnitten im Zeitraum August 2004 bis
April 2010 in sechs Messkampagnen
statt. Innerhalb dieses Zeitraums wurden
mit dem eingesetzten Gyromat 2000, Ser.
Nr. 225 standig Referenzmessungen auf
der Azimut-Kalibrierlinie des Geodati-
schen Labors der UniBwM und vier Tem-
peraturkalibrierungen durchgeflhrt.

Messkonzept und durchgefihrte

Messungen

Der Messablauf flr die Orientierungs-

Ubertragung wurde so konzipiert, dass

® cine angestrebte Messunsicherheit von
< 1 mgon garantiert,

¢ die Messungen in sich kontrolliert,

¢ Anderungen des Kalibrierwertes identi-
fiziert und lokalisiert,

¢ Refraktionseinfllsse erkannt und

e die Stabilitat der lokalen Referenzlinien
Uberwacht werden konnten.

Der daraus resultierende Ablaufplan einer

Messkampagne ist aus demin Abbildung

4 dargestellten Blockdiagramm ersicht-

lich.

Die Kreiselmessungen selbst wurden da-

bei «wireless» Uber einen PDA gesteuert,

so dass keine manuellen Interventionen

am Gerat wahrend des Messprozesses

Géomatigue Suisse 12/2010

Abb.5: Kreiselmessungen mit dem Gy-
romat 2000, Version UniBwM (Draht-
lose Steuerung, Datenlbertragung
und Auswertung Uber PDA).

statt fanden (Abb. 5). Die anschliessende
Dateniibertragungsollte zum einen Uber-
tragungsfehler der Messwerte ausschlies-
sen, zum anderen aber auch eine direkte
Auswertung einschliesslich aller Korrek-
tionen und Reduktionen bis hin zur Krei-
selrichtung # im Projektionssystem der
Schweizerischen Landesvermessung er-
moglichen:

tk=A+ b+ AE+vi—dA+da—-c+dT

Hierin bedeuten

A das Rohazimut (Kreiselmessung)

Es Kalibrierwert, bestimmt auf der Ka-
librierlinie der UniBwM

AFE  lokale Kalibrierwertkorrektur £,0x =

Es + AE

v Temperaturverbesserung, Referenz
20°C

dA Korrektur wegen Lotabweichun-
gen

da  Reduktion wegen Zielpunkthohe

C Meridiankonvergenz

dT  Richtungsreduktion ins ebene Pro-
jektionssystem

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Pro-
jektes 1383 einzelne Kreiselmessungen
durchgeflhrt, die sich wie folgend auf-
teilen:
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Abb. 6: Standardabweichungen der einzelnen Kreiselmessungen und des Mit-
telwertes der 116 Messreihen.

Standardabweichungen Mittel Minimum Maximum
[mgon] [mgon] [mgon]

eines Rohazimutes a: s; 1,03 0,13 2,66

des Mittelwertes A: sa 0,46 0,06 1,25

des Mittelwertes aus

Hin- und Riickmessung A : Sz 0,33 0,04 0,88

Tab. 1: Standardabweichungen der Rohazimute.

Kreisel-Temperatur [°C] Temperaturverb. v; [mgon]

Portalnetz Tunnel Portalnetz Tunnel
Maximum 26,6 31,9 0,68 1,45
Minimum -55 12,7 -1,22 0,12
Mittelwert 10,2 25,1 -0,27 0,45

Tab. 2: Kreiseltemperaturen und Temperaturverbesserungen.

Differenzen der Kreislrichtungen t« Mittel Minimum Maximum
aus Hin- und Rick [mgon] [mgon] [mgon]
Portalnetze 0,36 0,01 1,36
Tunnellinien 0,32 0,01 1,60

Tab. 3: Differenzen der ebenen Kreiselrichtungen aus Hin- und Rickmessun-

gen.
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® 130 Messungen auf der Azimut-Kali-
brierlinie der UniBw (vor und nach jeder
Messkampagne am GBT)

® 555 Messungen zur Temperaturkali-
brierung in der Klimakammer des Geo-
datischen Labers der UniBwM

® 100 Messungen auf der Azimut-Kali-
brierlinie der UniBwM (vor und nach je-
der Temperaturkalibrierung)

® 598 Messungen am und im GBTin 116
Messreihen

Diese hohe Anzahl an Messungen erlaubt
natlirlich einige statistische Aussagen
Uber Genauigkeit und Messumfeld. Ab-
bildung 6 zeigt zunachst graphisch die
Verteilung der Standardabweichungen
der Einzelmessungen und des Mittels der
116 Messreihen.

Uber alle Messreihen gemittelt, lassen sich
dann die nachfolgende Genauigkeitsaus-
sagen machen (Tab. 1).

Das Messumfeld kann zum einen durch
die vorherrschenden Temperaturen be-
schrieben werden; sie und die daraus re-
sultierenden Restverbesserungen sind in
Tabelle 2 fur die Messungen am und im
GBT zusammengestellt.

Zum anderen kénnen aus den Differen-
zen der Hin- und Rickmessungen Aussa-
gen Uber maégliche horizontale Tempera-
turgradienten sowohl auf den Refe-
renzlinien als auch auf den Polygonlinien
im Tunnel abgeleitet werden.

Die Zusammenstellung in Tabelle 3 zeigt,
dass es im Mittel bis auf wenige Ausnah-
men keine signifikanten Hinweise auf
mogliche Horizontalrefraktion gegeben
hat. Dies deutet sowohl auf eine gute Aus-
wahl der Referenzlinien hin als auch auf
eine gute Anlage des Tunnelpolygons;
hierbei wurde die Anordnung in Tunnel-
mitte bevorzugt, die ja, wie bereits oben
erwahnt, i.d.R. minimal refraktionshelas-
tet ist. Dies hat sich auch im GBT deutlich
gezeigt und durfte sich auf die Fehler-
fortpflanzung bei den Horizontalwinkel-
messungen positiv ausgewirkt haben.

Abschatzungen der Einflussgrossen

Um zu einer realistischen Bestimmung der
Messunsicherheit einer Kreiselrichtung
gemédss GUM zu kommen, ist es von be-
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sonderer Bedeutung, die Standardunsi-
cherheiten von Typ A und B méglichst um-
fassend abzuschatzen. Gemass denim vo-
rangegangenen Abschnitt diskutierten
wichtigsten systematischen Einflussgrés-
sen kommt man zu folgender Zusam-
menstellung:

1. Messungen auf der Referenzlinie im
Portalnetz und Bestimmung des loka-
len Kalibrierwertes Erox

Kreiselmessung aus Hin und Ruckmes-
sung (aus Tab. 1)
Uz = 0,35 mgon (Typ A)

Temperaturverbesserung Y-
(aus Kalibrierprotokoll)
tyr= 0,2 mgon (Typ A)

Lotabweichungskorrektur dA
mit s,= 0,5" gilt ndherungsweise s, = ugq
us =0,15mgon  (Typ B)

Lokale Vergleichsrichtung tz
U = 0,4 mgon {Typ B)

Zentriergenauigkeit e

e = + 0,3 mm (Gleichverteilung)

u(e) = 0,58 e= 0,17 mm (s. Heister, 2005
a,b)

fur 500 m Visur gilt fur Stand- und Ziel-
punkt

u. = 0,03 mgon (Typ B)
Horizontaleinfluss kann vernachlassigt
werden, da er bei allen Messungen beim
GBT als nicht signifikant erkannt wurde.
Somit ergibt die Unsicherheitenfortpflan-
zung far £,0¢

Lotabweichungskorrektur dA
mit %, = 1,0" gilt ndherungsweise %, & Uqa
Uga = 0,3 mgon  (Typ B)

Zentriergenauigkeit e

e = = 2,0 mm (Gleichverteilung)

ule) = 0,58 e = 1,2 mm (s. Heister, 2005

a,b)

auf 350 m Visur gilt fur Stand- und Ziel-

punkt

u. = 0,31 mgon (Typ B)

3. Genauigkeitsbudget fur die Orientie-
rungsibertragung auf eine Tunnellinie,
Bestimmung der Kreiselrichtung t ge-
mass 0.a. Formel

Hiernach gilt fir die kombinierte Stan-

dardunsicherheit fir die Kreiselrichtung &«

wli )= Jud wuf,  vul vugy il

Unter Beachtung der unter 1. und 2. er-

mittelten numerischen Werte ergibt sich

w e ) = o0,35% 40,597 +0,2° + 0,.3° £ 0,31°

und somit

Udty) = 0,84 mgon.

Ordnet man noch der Kreiselrichtung im
Tunnel einen Grad des Vertrauens von
95% zu (analog zum statistischen Ver-
trauensintervall) gelangt man mit k& = 2
zur erweiterten Messunsicherheit:

Ut = k - udty) =2 - 0,84 mgon

Die erweiterte Messunsicherheit einer aus
dem Portalnetz Ubertragenen Kreiselrich-

ug, . =40,35% +0,2% + 0,157 + 0,47 + 0,03% = 0,59 mgon

2. Messungen auf den Polygonlinien im
Tunnel (analog zu unter 1.)

Kreiselmessung aus Hin und Ruckmes-
sung
uzr = 0,35 mgon (Typ A)

Temperaturverbesserung ¥

(aus Kalibrierprotokoll)
ur,=0,2mgon (Typ A)
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tung kann schliesslich fir das GBT-Projekt
angegeben werden zu

Ulty) = £ 1,68 mgon.

Diese Genauigkeitsangabe ist als Intervall
zu betrachten, in dem sich mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit von ca. 95% der
angegeben Messwert (Messergebnis) be-
findet.
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Abschliessende Bewertung

Es wurde dargelegt, dass bei grossen Tun-
nelprojekten, wo eine lang gestreckte
Messkonfiguration unumganglich ist,
Kreiselmessungen aus Grinden der Ge-
nauigkeitssteigerung aber auch aus Zu-
verlassigkeitsaspekten nicht verzichtbare
Messgrossen sind. Zusatzlich gibt dieses
spezielle und autonome Verfahren der
RichtungsUbertragung noch wichtige In-
formationen Uber das Messumfeld be-
zUglich systematischer Einflussgrdssen.
Die beim Projekt Gotthard-Basistunnel
durchgefihrten Messungen haben ge-
zeigt, dass die dort verfolgte Messanord-
nung zur Orientierungsibertragung zu
zuverlassigen Messergebnissen gefihrt
hat und Uber die lange Zeitachse der Pro-
jektdurchfihrung selbst Orientierungsan-
derungen in den Portalnetzen detektieren
konnte. Das angestrebte Ziel, eine Stan-
dardunsicherheit fir die autonome Rich-
tungsbestimmung einer Polygonlinie im
Tunnel von < 1 mgon, konnte deutlich er-
reicht werden. Durch die hohe Messge-
nauigkeit konnte auch signifikant nach-
gewiesen werden, dass durch die be-
wahrte Messanordnung in Tunnelmitte
(Heister, 1992, Korittke 1997)im GBT nur
in Ausnahmeféllen mit dem systemati-
schen Einfluss von Horizontalrefraktion zu
rechnen war.

Abschliessend sei noch bemerkt, dass die
Aufstellung eines Unsicherheitenbudgets
nach GUM neben der Berlcksichtigung
von statistischen Grdssen auch die Be-
achtung anderweitiger Informationen
einschliesslich der Einbringung von Er-
fahrenswerten erméglicht. Semit ist eine
weitaus umfassendere und reprasentati-
vere Genauigkeitsabschatzung mdglich.
Zusatzlich ist noch der Ubergang auf ein
Genauigkeitsintervall vorgesehen, das
insbesondere den mit statistischen Ge-
nauigkeitsangaben nicht so vertrauten
Fachkollegen die Interpretation wesent-
lich erleichtert.
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