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Eine Optimierungsstrategie fiir Tunnelnetze
Von K. Hanke und A. Grimm-Pitzinger, innsbruck

Zusammenfassung
Es wird eine praxisbezogene Methode zur Beurteilung und Optimierung von Beobachtungsplédnen
der oberirdischen Teile von Tunnelnetzen gezeigt, wobei vorgegebene Genauigkeits- und Zuverléssig-
keitsschranken eingehalten werden.
Im gezeigten Beispiel ergibt sich durch Anwendung der Methode eine Ersparnis von 60% der ober-
irdischen Messungen gegenuber dem vollen Beobachtungsplan.

Summary

Apractical method for evaluation and optimization of tunnelling networks is shown. Given limits of
accuracy and reliability remain observed.

Its application to the example “Roppen” leads to a reduction of 60% of measurements compared to
the full observation plan. '

1. Einleitung

Osterreichistinfolgeseiner Topographie seit jeher intensiv mit den Problemen des Tun-
nelbaues konfrontiert. Die Folge war eine Reihe von Pioniertaten und Neuerungen, fiir die
Osterreichische Ingenieure verantwortlich zeichnen. Als Beispiel sei die ,neue ¢sterreichische
Tunnelbauweise” genannt, die weltweit stdndig an Bedeutung gewinnt. Die Stellung des Tun-
nelbaues in Osterreich wird durch die unvermindert hohe Anzahl von Projekten demonstriert,
die sich in Bau oder Planung befinden. Die Tendenz, aus Griinden des Umweltschutzes Ver-
kehrswege unter Tag zu verlegen, |&Bt eine Fllle von neuen Projekten ungewohnten Aus-
maBes erwarten.

Es ist daher abzusehen, daB der Tunnelbau auch weiterhin, und vielleicht noch in ver-
starktem MaBe andenGeodaten hohe Anforderungenin diesem Aufgabengebiet stellenwird.

In diesem Artikel wird eine Methode vorgestellt, Tunnelnetze zu entwerfen, die sowohl
hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit als auch bezliglich Wirtschaftlichkeit den vorge-
gebenen Erwartungenentsprechen. Geplante Tunnelnetze kénnen beziiglich dieser Kriterien
beurteilt und optimiert werden. Optimierung soll als Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch
Reduktion des Beobachtungsplanes verstanden werden, wobei vorgegebene Qualitats-
schranken zu beachten sind (5).

Das Verfahren betrifft nur den Beobachtungsplan. Dabei wird darauf verzichtet, die
Beobachtungsgenauigkeiten mittels Wiederholungszahlen zu verandern. Die Entscheidung
fallt nur zwischen Beibehalten und Streichen der einzelnen Beobachtungen. Dies deshalb, da
der groBte Anteil der Kosten bei der Messung von Netzen im Gebirge aus Anfahrtszeiten
besteht. Demgegenuber ist der Zeit- und Kostenaufwand, etwa durch Verringerung der
Anzahl von gemessenen Richtungssatzen auf den einzelnen Standpunkten, nicht spirbar zu
senken. Die Konfiguration der Punkte wird als ,fix“ angeseheh, da sie durch Topographie und
Vegetation meist vorgegeben ist.

Die Optimierung erfolgt nach der Erkundung im Feld und vor dem Beginn der MeBarbei-
ten. Bendétigt werden die Punktkonfiguration inklusive der méglichen Sichtverbindungen, die
zu erwartenden MeBgenauigkeiten und die Zielvorstellungen bezlglich Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des Netzes.

Die Reduktion erfolgt sequentiell. Nach jedem Schritthat der Bearbeiter die Moglichkeit,
spezielle Wiinsche bezliglich MeBanordnung in die Reduktion einflieBen zulassen. Als Ergeb-
nis liegt einreduzierter Beobachtungsplan vor, derdennoch eingenauesundsicheres Tunnel-
netz realisiert.
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Falls die Vorausberechnung auf Grund eines vollen Beobachtungsplanes Schwachstel-
len aufzeigt, die den Qualitdtsansprichen nicht genligt, miissen Konfiguration bzw. Beobach-
tungsplan dementsprechend abgeéndert werden. Dies kann durch eine neuerliche Erkun-
dung, den Einsatz héherwertiger Instrumente (genauere MeBverfahren) oder auch durch die
Einbeziehung von Kreiselmessungen geschehen.

In den folgenden Abschnitten werden die Beurteilungskriterien (3) und die Optimie-
rungsstrategie dargestellt. Am Beispiel des Tunnelnetzes fir ein Autobahnteilstiick wird der
wirtschaftliche Nutzen der Netzoptimierung gezeigt.

Samtliche Berechnungen wurden mit dem am Institut fir Geodéasie der Universitat Inns-
bruck entwickelten Programm TUNNETZ durchgefuhrt.

2. Geoditische Beurteilungskriterien

Tunnelnetzeweisenbezliglich Genauigkeit eine scharf definierte Zielfunktion auf, nam-
lich die prognostizierte Durchschlagsgenauigkeit quer zur Tunnelachse. Ein entsprechender
Vertrauensbereich (z. B. 95%) ist wahrscheinlichkeitstheoretisch wesentlich aussagekrafti-
ger als der mittlere Fehler (ca. 68%). Die beiden GréBen unterscheiden sich um einen aus der
standardisierten Normalverteilung stammenden Faktor.

Eine Mdglichkeit, diesen Quierfehler abzuschétzen besteht darin, in den Netzentwurf
zwei aus den beiden Vortriebsrichtungen entstehende DurchstoBpunkte mit identen Nahe-
rungskoordinaten einzufihren. Aus der FuBpunktskurve der relativen Fehlerellipse zwischen
diesen beiden Punkten kann die Durchschlagsgenauigkeit in Querrichtung abgeleitet werden
(6).

02 = AZ sin® (t — 0) + B} cos® (t — 0)

COEEERIS e Standardabweichung (,,mittlerer Fehler”) der Nullstrecke zwischen den Durch-
schlagspunkten quer zur Tunnelachse

| R Richtung der Tunnelachse

0.......... Richtung der groBen Halbachse der relativen Fehlerellipse

AgBg...... Halbachsen der relativen Fehlerellipse

Der mittlere Durchschlagsfehler setzt sich aus einem durch den oberirdischen und einen
aus dem unterirdischen Netzteil resultierenden Anteil zusammen. Der unterirdische Teil ist
dabei im allgemeinen wegen ungunstiger Konfiguration der MeBanordnung und wegen der
schwierigen MeBbedingungen der weitaus liberwiegende. Der oberirdische Anteil istim mittle-
ren Durchschlagsfehler enthalten, wenn der Netzausgleich in einem GuB erfolgt oder der
unterirdische Teil ,,dynamisch”* eingehéngt wird (4).

Eine wichtige Frage ist die nach dem Beitrag jeder einzelnen Messung zur Durch-
schlagsgenauigkeit. Wie erh6ht sich 6, wenn die Beobachtung L, aus dem Beobachtungsplan
gestrichen wird? Es kann die Matrix AQ', die Anderung der Kofaktorenmatrix der Unbekannten
Q,, auf Grund der Streichung der Beobachtung L, berechnet werden:

) P
i=Q, 8] 8Q, —s——
AQ=0, 8 aQuizrg o
al ... zu L; gehérender Zeilenvektor der Koeffizientenmatrix

o Gewicht der Beobachtung L,

Die Anderung des der Querabweichung entsprechenden Kofaktors ergibt sich nach dem
Gewichtfortpflanzungsgesetz mit
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sin t
i i cost
—cost
AQL: e 4 x 4 Submatrix aus AQ' beziiglich der zwei fiktiven Durchschlagspunkte

Ein Weglassen der Messung L; &ndert demnach den prognostizierten Querfehler auf:
1=V +2aQ;

o7~ A S Varianzfaktor (,mittlerer Gewichtseinheitsfehler®)

()

Alle angefuihrten Formeln gelten sinngemaB auch fiir den Durchschlagsfehler in Langs-
richtung. Beide Werte kdnnen fur jede Beobachtung berechnet werden.

Ein wichtiges Kriterium fir alle ingenieurgeodatischen Netze und besonders fur Tunnel-
netze stellt deren Zuverlassigkeit dar. Also hier im speziellen deren Vermdgen, grobe und
systematische MeBfehler zu entdecken bzw. deren EinfluB auf den Querfehler klein zu halten.
Diese ,Netzsicherheit” 1aBt sich, setzt man voraus, daB die MeBdaten einer Suche nach gro-
ben Fehlern geméan Baarda unterzogen werden, mittels folgender GroBen quantifizieren:

— der Redundanzanteil

Er gibt den Anteil der jeweiligen Messung am Gesamtfreiheitsgrad r des Netzes an. Er
gibt AufschluB dariiber, welcher Prozentsatz eines groben Fehlers sich in der zugehdrigen
Verbesserung niederschlagt und stellt somit ein MaB fiir die gegenseitige Kontrolle der Mes-
sungen dar.

Die Redundanzanteile kdnnen der Hauptdiagonale der idempotenten Matrix Q,,P ent-
nommen werden, es gilt: a
r=2 r=spur(Q,P)

n.......... Anzahl der Beobachtungen
(@ PR Kofaktorenmatrix der Verbesserungen

Zwei Sonderfélle: eine Strecke zwischen zwei Festpunkten erhélt den Redundanzanteil
1, Beobachtungen zu einem nicht Uberbestimmt eingemessenen Punkt hingegen weisen
einen Redundanzanteil gleich 0 auf.

— die innere Zuverldssigkeit

Wird nun eine Suche nach groben Fehlern durchgefiihrt, stellt sich die Frage nach dem
groben Fehler, der in der jeweiligen Beobachtung gerade nicht mehr entdeckt werden kann.
Dieser als innere Zuverlassigkeit bezeichnete Wert hangt vom Nichtzentralitatsparameter A,
ab, der wiederum eine Funktion des vorzugebenden Signifikanzniveaus 1 — o und der eben-

falls wéahlbaren Testglite vy, ist.
/
Yli=o0 @i Fo

)\'0 = A'0 (a’ YO)

— die duBere Zuverldssigkeit

Sie schétzt den Einflu ab, den ein solcher, gerade nicht mehr entdeckter grober Fehler
Vol auf die geschatzten Unbekannten hat.
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Es ist
VoiX = (AP A)™" ATP Vi
L Voli=[0....0V,,0....0

der Vektor der Verfélschungen der Unbekannten, die aus V,; resultieren.

— die Auswirkung der duf3eren Zuverldssigkeit auf die Querabweichung

Bei Tunnelnetzen interessiert nicht die Auswirkung eines groben Fehlers auf alle Koordi-
naten, sondern nur auf eine Funktion der Durchschlagspunkte, namlich den Querfehler.

Man betrachtet die maximale Auswirkung eines nicht erkannten groben Fehlers auf die
Durchschlagspunkte (D1, D2)

VQﬁD . Qxx é;r Pi Eli

und als deren Funktion die Auswirkung auf den Querfehler
Voifq = cos t (Vixpz ~ Voixo1) = sin t (Giyp, = Yiyp)

Wiebeim Genauigkeitskriterium giltauch diese Formelsinngemas flr die Abweichungin
Langsrichtung.

Diese Werte konnen fir jede Beobachtung gerechnet werden. Das Maximum dieser
Verfalschungen stellt ein MaB flr die Zuverlassigkeit des Durchschlages dar.

Im Zusammenhang mit Netzprognosen ist die Frage nach der Lagerung des Netzes von
groBer Bedeutung, da sowohl alle absoluten wie relativen GenauigkeitsmaBe als auch z. B. die
auBere Zuverlassigkeit der Punktkoordinaten von der Wahl des Datums abhangen. Die
Beurteilung und Optimierung von Netzen sollte sich aber méglichst auf netzeigene, datumsin-
variante GroBen stiitzen. Neben dem Redundanzanteil und der inneren Zuverlassigkeit einer
Messung sind dies im speziellen Genauigkeits- und ZuverlassigkeitsmaBe, die auf die Null-
strecke D1—D2 bezogen sind. Somit sind sowohl der prognostizierte Querfehler aus der relati-
ven Fehlerellipse der fiktiven Durchschlagspunkte als auch die duBere Zuverldssigkeit des
Querfehlers datumsunabhéngig und als geeignete Kriterien zu betrachten, solange kein &u3e-
rer Zwang auf das Netz ausgelibt, der Netzausgleich also zwangsfrei berechnet wird.

3. Optimierungsstrategie

Die -Konfiguration des ober- und des unterirdischen Netzes unddie a-priori-Annahmen
fur die MeBgenauigkeitenliegenvor. Damit wird ein simulierter Ausgleich zur Berechnung aller
in Kapitel 2 angefuhrten Beurteilungskriterien durchgefihrt. Es wird vom maximalen Beob-
achtungsplan ausgegangen, d. h., es werden alle in der Natur méglichen Beobachtungen
zwischen den erkundeten Punkten bericksichtigt.

Die Optimierung des Beobachtungsplanes erfolgt in drei Phasen:

— Die Berechnung zeigt in einem ersten Durchlauf etwa vorhandene Netzschwachstellen auf.
Das sindBereiche, beidenendie lokale Redundanz (Kontrollierbarkeit) der Beobachtungen
nichtgenligt, um grobe Fehler mitsignifikanter Auswirkung auf den Durchschlagspunkt auf-
zudecken.

Da von einem ,,vollen“ Beobachtungsplan ausgegangen wird, lassen sich Schwachstellen
nichtdurch zuséatzliche Beobachtungen zwischen den vorgegebenen Punkten, sondern nur
durch erganzende Erkundung beheben.

— Im zweiten Schritt werden Messungen zu solchen Punkten betrachtet, die wegen ihrer
exponierten Lage den MeBablauf stéren oder die MeBkosten (-zeit) uberproportional erho-
hen wirden. Anhand der vorliegenden GréBen, die den EinfluB jeder Messung auf den
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Durchschlagsfehler quantifizieren, ist es mdglich, eine Entscheidung tber das Streichen
einzelner Beobachtungen und in der Folge ganzer Punkte zu treffen.

— Sind diese stérenden Messungen eliminiert, werden unter dem Blickwinkel der weiteren
Reduzierung des MeBaufwandes noch sukzessive jene Beobachtungen gestrichen, die
keine signifikante Erh6hung der Durchschlagsgenauigkeit oder deren Zuverlassigkeit
erbringen.

Der so optimierte Beobachtungsplan enthélt nur noch jene Messungen, die fir die Ein-
haltung der vorgegebenen Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsschranken notwendig sind.

Allgemein ist festzustellen, daB die Zuverlassigkeitsmafe sensibler auf Veranderungen
des oberirdischen Beobachtungsplanes reagieren als das Genauigkeitskriterium, wenn von
gravierenden Veranderungen in denPortalbereichen abgesehen wird. Meistens sind es daher
die Zuverlassigkeitsschranken, die die Reduktion zum Stillstand bringen.

4, Beispiel

Im Zuge der.Fortfuhrung der Inntalautobahn A12 in Richtung Arlberg ist im Bereich
Roppen-Iimst ein sechs Kilometer langer Straentunnel zur Durchquerung des Tschirgant-
massives geplant. Auf den maximalen Beobachtungsplan zwischen den erkundeten Punkten
des oberirdischen Netzteiles wird die im vorhergehenden Kapitel dargestellte Optimierungs-
strategie angewendet. Flr den unterirdischen Netzteil sind zwei fliegende Polygonzige zwi-
schen den Portalpunkten und dem Durchschlagspunkt angesetzt. Die Punktabsténde der
Polygonpunkte entsprechen dabei den vorgegebenen Krimmungsradien und dem Tunnel-
querschnitt.

Als stochastisches Modell fir die Berechnungen werden angenommen:

Op = 4°°
og=3mm+ 3 ppm

Die Beobachtungen im Tunnel erhalten das halbe Gewicht (6). Eine erste Berechnung
ergab, daB die vorgegebene Netzkonfiguration keine Netzschwachstellen aufweist. Damit
kann an diesem vollen Beobachtungsplan (Abb. 2) eine Reduktion durchgefiihrt werden. Die
Netzreduktion erfolgt unter der strengen Vorgabe, daB sich die Werte fur die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des Durchschlages nicht signifikant verschlechtern.

Infolge der schwierigen Zufahrt Giber abgelegene ForststraBen zu den hochgelegenen
Punkten 4 und 5 sollen Anfahrten zu diesen Punkten méglichst vermieden werden (Abb. 1).
Weiters sind die Richtungen und die Strecken 3—131, 59—9, 59—8, 7—5 und 7—4 wegen
bodennaher Zielungen bei der Reduktion vordringlich zu beriicksichtigen.

Das optimierte Netz ist in Abb. 3 dargestellt.

Tabelle 1 stellt den Aufwand und die Netzgtite in beiden Versionen gegentiber. Die maxi-
malen Verfélschungen des Durchschlagsortes resultieren in beiden Féllen aus einem nicht
aufdeckbaren groben Fehler der Richtung 13—5.

Tabelle 1 zeigt, daB durch die Anwendung der gezeigten Optimierungsstrategie der
MeBaufwand im oberirdischen Netz in diesem Beispiel auf 42% des vollen Beobachtungs-
planes reduziert werden kann, ohne daf sich die Genauigkeits- und Zuverlassigkeitswerte
verschlechtern. Der Punkt vier erwies sich als unverzichtbar und wird somit im Netzverband
belassen.
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Manuskript eingelangt im Feber 1987.

oberirdisches Netz Ausgangsversion optimierte Version Ersparnis
Punkte 17 13 4
Richtungen 94 44 50
Strecken 47 12 35
Messungen gesamt 141 56 85=60%
Vertrauensbereich des
Querfehlers (95%) +19,3cm +19,5cm
Zuverlassigkeit max. (Vy;fg) 5,5¢cm 5,6 cm

Tabelle 1
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Abb. 1: Digitales Hohenmodell fiir den Bereich des Tunnelnetzes Roppen.
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