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Licht am Ende des Tunnels

Bild 1: Mit-Autor Volker Schultheil8 im Einsatz mit dem Gyromat
2000 vor dem Siidportal des Tunnels in Bodio / Tessin

Weltweit werden immer mehr und immer
langere Tunnel gebaut. Derzeit ist der so-
eben erdffnete Gotthard Basistunnel in der
Schweiz mit 57 km L&nge noch der langste
Eisenbahntunnel der Welt, so kdnnte er
schon in den kommenden Jahrzehnten
durch den geplanten Unterseetunnel von
123 km L&nge zwischen den chinesischen
Stadten Dalian und Yantai abgel6st werden.

Jedes Tunnelprojekt ist eine millionen-
schwere Investition und die Anforderungen
an die Genauigkeit der Tunnelvermessung
steigen kontinuierlich. Wo Zige mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu 300 km/h fah-
ren sollen, muss die geplante Tunnelachse
hochprazise eingehalten werden und bei
Tunnelauffahrungen im Grundwasser wie
dem Elbtunnel in Hamburg, muss die rie-
sige Tunnelbohrmaschine am Ende zenti-
metergenau in ein Ausfahrbauwerk gefah-
ren  werden. Schon minimalste
Richtungsfehler in der Auffahrung kénnen
bei solch kritischen Projekten zu erhebli-
chen technischen Problemen und finanziel-
len Risiken fuhren.

Damit der Durchschlag prazise am vor-
gegeben Zielpunkt erfolgt, kommt dem Tun-
nelvermesser eine entscheidende Rolle zu.
Die Herausforderung ist es, die Tunnelbohr-
maschine in die richtige Richtung zu steu-
ern. Die Richtungsiibertragung erfolgt mit-
tels langgestreckter Polygonzige, die nur
am offenen Tunnelportal an ein bekanntes
Festpunktfeld angeschlossen werden kén-
nen. Zur Vortriebsseite hin gibt es dagegen
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keinerlei Kontrollméglichkeit. Mit zuneh-
mender Tunnellange ergeben sich aus die-
ser Konstellation erhebliche Risiken und
Unsicherheiten flr die Richtigkeit der ge-
messenen Tunnelrichtung.

Vermessung unter

schwierigen Bedingungen

In vielen Tunneln erfolgt der Einstieg in die
Tunnelréhre Uber Startschachte. Dort mis-
sen also die Festpunktkoordinaten durch
Abloten auf das Tunnelniveau Ubertragen
werden. Koordinaten in einem engen
Schacht abzuloten birgt immer das Risiko,
dass schon ein kleiner, in der Regel nicht
vermeidbarer Ablotfehler in einem langge-
streckten, sich anschlieBenden Polygonzug
zu erheblichen Querabweichungen fiihren
kann. Im Tunnel selbst flihren dann die Um-
gebungsbedingungen mit Temperaturun-
terschieden, Feuchtigkeit und Staub dazu,
dass der Zielstrahl bei der Winkelmessung
unvermeidbar Refraktionseinflissen unter-
liegt. Das heiBt, der Zielstrahl wird abge-
lenkt und ist nicht sicher bestimmbar, so-
dass daraus resultierende Fehler
unvermeidbar sind. Dies gilt umso mehr, als
in den meisten Tunneln die Vermessungs-
punkte aus logistischen Griinden nicht in
der Tunnelmitte angeordnet werden kén-
nen, sondern nur an den Tunnelwéanden.
Wandnahes Zielen erhéht das Refraktions-
risiko weiter. Auch Tunnelverlaufe mit vie-
len und engen Kurven verlangen hdchste
Genauigkeitsanforderungen.
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Bild 2: Der Gyromat 2000 im Tunneleinsatz

Die Fehler aus Ablotung und Refraktion
kénnen sich mit zunehmender Tunnellange
auf Werte im Mehrmeterbereich addieren,
so dass dann ein Durchschlag an der ge-
wiinschten Position nicht mehr erreicht wer-
den kann - erheblicher Mehraufwand ist
dann die Folge.

Ein ,Spielzeug” als Losung
Friher haben Bergleute und Tunnelbauer
das beschriebene Problem durch den Ein-
satz von Kompassen gel6st. In heutigen mo-
dernen Tunneln ist das aber nicht méglich,
da in erheblichem Umfang Eisen und Stahl
eingesetzt werden. Seit Beginn der 1950er
Jahre hat es erste Entwicklungen gegeben,
das Problem durch den Einsatz sogenann-
ter Kreisel (engl.gyroscope) zu I6sen.
Kreisel kennt fast jeder aus seiner Kind-
heit — wer hat keinen ,,Brummkreisel” beses-
sen? Das zugrunde liegende physikalische
Prinzip der Prazession machen wir uns im-
mer wieder im Alltag zunutze, etwa wenn wir
beim Fahrradfahren die Hande von der Lenk-
stange nehmen und das Rad wie von Zau-
berhand gefiihrt weiterhin geradeaus fahrt.
Die Prézession ist die Richtungsénderung
der Achse eines rotierenden Korpers (eines
Kreisels), wenn duBere Kréafte ein Drehmo-
ment auf ihn ausiiben. Ist ein solcher Kreisel
nun in einem Messgerét eingebaut, das fir
einen bestimmten Zeitraum irgendwo auf der
Erde positioniert wird, dann wirkt wahrend
dieser Zeit die Schwerkraft der Erde als ex-
terne Kraft auf diesen Kreisel. Der Kreisel



Gyromat im weltweiten Einsatz

Die kreiselgestitzte Polygonzugmessung zur Absicherung der Auffahrungsrich-
tung erlebte ihren Durchbruch bei der Auffahrung des Eurotunnels zwischen
England und Frankreich. Beim Durchschlag 1990 konnte bei einer Gesamttun-
nellange von 55 km eine Querabweichung von nur 35 cm erreicht werden.

Méglich war das nur durch den Einsatz des damaligen Gyromat 2000, mit dem
die DMT auf englischer und franzdsischer Seite unabhangige Kontrollmessun-

gen durchfihrte.

Volker SchultheiB, Projektleiter bei der DMT: ,,Durch unsere unabhangige Kon-
trollmessung geben wir dem Bauherren und der ausfiihrenden Baufirma die Ge-
wissheit, dass der Tunnel genau dort aufgefahren wird, wo er soll.

Mit geringem finanziellem Aufwand sichern wir so ein Millioneninvestment ab.
In etwa 70 % der Messungen kdnnen wir bestatigen, dass sich die Auffahrung
im Rahmen der zuldssigen Toleranzen bewegt; allerdings muss auch in rund 30
% der Falle aufgrund unserer Messergebnisse korrigiert werden. Im Extremfall
waren das auch schon mehr als drei Meter. Durch solche Korrekturen werden
dann erhebliche Mehrkosten vermieden.”

versucht dieser externen Kraft entgegen zu
wirken und in seiner urspriinglichen Position
zu verharren. Gelingt es nun, diese Werte zu
messen, dann l&sst sich mit einem solchen
Kreisel die Richtung zur Erdachse (zu karto-
grafisch Nord) bestimmen.

Die DMT GmbH & Co. KG (Deutsche
Montan Technologie) entwickelte eine der

ersten hochpréazisen bandgehangten Ver-
messungskreiseln im Auftrag des deutschen
Steinkohlebergbaus. Der Gyromat wurde
spéter fiir verschiedene Aufgabenstellungen,
z. B. fur Tunnel- und Schiffsbau, weiterent-
wickelt. Das aktuelle Modell ist der Gyromat
5000, der mit einer Winkelgenauigkeit von
0,8 mgon (das entspricht einer Bogenabwei-
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Im Gotthard-Basistunnel kamen die Mo-
delle Gyromat 2000 (Winkelgenauigkeit 1
mgon) und der Gyromat 3000 (Winkel-
genauigkeit 1 mgon) in Verbindung mit ei-
ner Leica-Totalstation TM5100A und
TCA1800 zum Einsatz. Zwischen den Jah-
ren 2005 und 2010 wurden von der DMT
acht groBe Messkampagnen mit insgesamt
ca. 350 Einzelmessungen durchgefihrt.
Die Kreiselkontrollvermessungen fir den
Gotthard-Basistunnel wurden im Wechsel
von der DMT, der ETH Ziirich und von der
Bundeswehrhochschule Miinchen durch-
gefiihrt.
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