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Géodésie/Mensuration

Orientierungskontrolle mit
Hilfe von Prazisions-Kreisel-

messungen

Zur prazisen Ubertragung der Orientierung wurden Prazisionskreiselmessungen mit
dem Gyromat durchgefuhrt. Es werden das Beobachtungsverfahren und die notwen-
digen Korrektionen und Reduktionen beschrieben. Weiterhin werden die in diesem
Projekt erreichten Beobachtungsgenauigkeiten und Durchschlagsergebnisse vorge-

stellt.

Pour le report de I'orientation, on procéde a des mesures de précision gyroscopiques
avec le Gyromat. L'auteur décrit les méthodes d’observation ainsi que les corrections
nécessaires et les réductions. En outre, il présente les précisions d’observation et les
résultats de percement atteints dans ce projet.

Per ottenere un riporto preciso dell’orientamento, le misurazioni col giroscopio di pre-
cisione sono state effettuate con Gyromat, di cui si descrivono qui di seguito i pro-
cessi osservati nonché le correzioni indispensabili. In aggiunta si presentano anche la
precisione dei dati rilevati e i risultati di perforazione.

H. Heister

Zur Vortriebskontrolle und Uberpriifung
der Richtungsibertragungen in den
Schéchten Brunau Nord und Sud wurde
der Prazisionskreiseltheodolit Gyromat
der DMT, Bochum eingesetzt. Die Mes-
sungen wurden durch das Institut fur
Geodasie der Universitat der Bundeswehr
Munchen durchgefiihrt, das nunmehr ei-
ne Uberzwanzigjahrige Erfahrung mit die-
sem hochgenauen, sensitiven Messin-
strument nachweisen kann (Caspary,
Heister, 1981). Prinzipiell ist der Mess-
vorgang zur Bestimmung des Azimutes,
bezogen auf die instantane Rotations-
achse der Erde, beim Gyromat automati-
siert. Das Messverfahren besteht aus einer
elektro-optischen Integration der Ampli-
tuden eines frei schwingenden Kreiselro-
tors Uber eine volle Periode. Aus diesen
Messungen wird die Schwingungsmittel-
lage berechnet und als endgultiges Mess-
ergebnis angezeigt. Diese auf das Krei-
selgehduse bezogene Richtung muss auf
den Kreisnullpunkt des Theodoliten trans-
formiert werden. Die Beziehung wird nu-
merisch durch den Kalibrierwert be-
schrieben.
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Die kurze Darstellung des Messvorganges
soll erlautern, dass generell durch die Ab-
hangigkeit vom Kalibrierwert eine Krei-
selmessung nur zur Richtungstbertra-
gung dient und keine Absolutmessung
darstellt. Konstanz des Kalibrierwertes so-
wie Temperatureinflisse auf Sensorik und
Mechanik des Gerates charakterisieren
wesentlich die Messgenauigkeit des Krei-
seltheodoliten (Heister, Lechner, Schadl-
bauer, 1990). Vom Hersteller wird die er-
reichbare Messunsicherheit einer Kreisel-
messung mit < 1 mgon spezifiziert. Um
diese Genauigkeit in der Praxis zu errei-

chen und garantieren, sind verschiedene
Prufverfahren und Beobachtungsmetho-
den anzuwenden:

Uberprufungen vor dem
Feldeinsatz

¢ Monatliche Uberpriifung des Gyroma-
ten auf einwandfreie Funktion; Durch-
fuhrung von 5-10 Messungen und Be-
stimmung der Standardabweichung.

e Uberpriifung des Kalibrierwertes auf

astro-geodatischer Referenzlinie in re-

gelmassigen Intervallen von 4-6 Mo-

naten.

Stabilitatsprifung des Kalibrierwertes

alle 1-2 Monate auf Laborreferenz (Au-

tokollimationsspiegel).

® Bestimmung der Temperaturkorrektion
in Klimakammer zwischen 0 °C und
40 °C (s. Abb.1) Diese Kalibrierproze-
dur ist sehr zeitaufwendig und sollte
einmal pro Jahr wiederholt werden.

Durchfihrung der
Feldmessungen

Zur Ubertragung der lokalen Orientierung

des projektbezogenen Grundlagennetz

auf eine Seite des Tunnelpolygons wird

folgendes Beobachtungsschema ange-

wandt:

® Bestimmung des lokalen Kalibrierwer-
tes auf einer Referenzlinie des Grund-
lagennetzes. Diese Linie muss sehr
sorgfaltig ausgewahlt und beobachtet
werden, da sie flr den gesamten Bau-
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Abb 1: Temperatur-Kalibrierung des Gyromat.
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Geodasie/Vermessung

ablauf die Orientierung des Vortriebs
reprasentiert. Die Beobachtungspfeiler
mussen stabil gegriindet sein; die Visur
sollte ca. 500 m betragen und mog-
lichst gering durch Horizontalrefraktion
gefdhrdet sein. Es sind mindestens drei
Kreiselazimute jeweils im Hin- und
Rickgang zu messen.

® Azimutmessungen im Tunnel. Jede Po-
lygonseite, die vom Auftraggeber vor-
gegeben wird, wird durch je drei Krei-
selmessungen im Hin- und Rickgang
orientiert. Die Messungen sollten wenn
maglich auf stabilen Konsolen durch-
geftihrt werden. Bei Stativaufstellun-
gen — hierfir wurde eine spezielle
Adaption fir schwere Kern-Stative vor-
gesehen — ist eine Beobachtungsan-
ordnung in Tunnelmitte anzustreben.

® Nach Abschluss der Messungen im
Tunnel sind auf der Referenzlinie nach
gleichem Beobachtungsschema Azi-
mutmessungen zur Bestimmung und
Uberpriifung des lokalen Kalibrierwer-
tes zu wiederholen.

Auswertung der
Azimutmessungen

Um die gemessenen Weisungen mit den
ebenen Richtungswinkeln im vorgegebe-
nen, lokalen Koordinatensystem zu ver-
gleichen, sind folgende Korrektionen und
Reduktionen anzubringen:

a) Instrumentebezogene Korrektionen

e Kalibrierwert E

® Lokale Kalibrierwertkorrektur AE

® Reduktion vy auf Bezugstemperatur To

b) Reduktionen zur Projektion auf die Be-
zugsflache

® Term dA zur Bericksichtigung der Lot-
abweichungen

® Reduktion da wegen Zielpunkthohe

® Meridiankonvergenz c nach der Formel
von Zanini

 Ubergang dT vom ellipsoidischen Rich-
tungswinkel T zum ebenen Richtungs-
winkel t

Im hier vorgestellten Projekt konnte im
wesentlichen das vorweg beschriebene

B : Lo
Abb. 2: Gyromat-Messungen im Zim-
merbergtunnel.

Beobachtungsschema eingehalten wer-
den. Zur Festlegung der Referenzlinie —
ca. 390 m lang — wurden zwei Fixpunk-
te des Grundlagennetzes in der Nahe des
Luftungsschachtes Latten bei  Zurich-
Wollishofen ausgewahlt. Diese durch
Bodenpunkte vermarkte Linie liegt in
leichter Hanglage und ist bei bestimmten
Witterungsbedingungen schwach refrak-
tionsgefahrdet. So konnten refraktions-
bedingte Differenzen zwischen Hin- und
Ruckmessung von 2 mgon signifikant
festgestellt werden.

Alle Reduktionen wurden unter Vorgabe
des geodatischen Datums fiir die schwei-
zerische Projektion (Bessel Ellipsoid, CH
1903+) berechnet. Die Terme dA zur
Bertcksichtigung der Lotabweichungen,
die aus dem Marti-Geoid abgeleitet wur-
den, betrugen maximal 1 mgon, ihre Dif-
ferenz zwischen Referenzlinie und Tun-
nel-Polygonseite 0,24 mgon.

Fur die Messungen im Tunnel wurden Sta-
tivaufstellungen notwendig (Abb. 2), da
keine Beobachtungskonsolen vorgese-
hen waren. Die Zentriergenauigkeit bei
dem bereits erwahnten Kern-Zentriersys-
tem kann mit ca. 2 mm angegeben wer-
den. Die Polygonseiten verlaufen in dem
grossen Tunnelquerschnittvonca. 12.3 m
bis ca. 2 m ausserhalb der Achse, so dass
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durch diese Asymmetrie ebenfalls ein
leichter Refraktionseinfluss von ca. 2
mgon messbar wurde. Insgesamt wurde
jedoch durch die relativ stabilen Tempe-
raturverhaltnisse wahrend der Messun-
gen dieser systematische Fehler durch die
Beobachtungsanordnung nahezu kom-
pensiert (Heister, 1992,1997).

Obwohl die Temperaturen teilweise unter
«Null» °C lagen, konnte bei allen Kreisel-
messungen fur die Richtungsiibertragung
eine Standardunsicherheit des Azimut-
mittels von sy < 0,5 mgon erreicht wer-
den. Diese hohe Genauigkeit ist durch die
Lotungen im Schacht Latten und Kilch-
berg bestatigt worden. Sie weisen — fir
die fur Orientierungsmessungen relevan-
ten Querabweichungen — Werte von ma-
ximal 15 mm auf. Dies entspricht einer
Verdrehung von nur 0,2 mgon, bezogen
auf den 4,47 km entfernten Startschacht
Brunau.
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