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Drei groBe Eisenbahn-Tunnelprojekte in Osterreich
— ein Vergleich ausgewahlter Aspekte aus der Sicht
der ingenieurgeodatischen Praxis

Klaus Macheiner, Graz

Dieser Beitrag wurde als ,,reviewed paper” angenommen.
Kurzfassung

Eisenbahn-Tunnelprojekte wie der Semmeringbasistunnel, der Koralmtunnel und der Brennerbasistunnel, welche
sich derzeit in unterschiedlichen Errichtungsphasen befinden, sind aus ingenieurgeodétischer Sicht eine groBe
Herausforderung. Um jedem einzelnen Projekt zum durchschlagenden Erfolg im wahrsten Sinne des Wortes zu
verhelfen, sind umfangreiche Vorarbeiten erforderlich. Diese umfassen im Wirkungsbereich des Geodéaten die
Untersuchung und Realisierung eines geeigneten Grundlagennetzes in Lage und Héhe unter Berlicksichtigung der
Einfliusse des Erdschwerefeldes. Weiters sind bereits in der Anfangsphase der Planungsarbeiten Berechnungen
Uber die erzielbaren Durchschlagsgenauigkeiten anzustellen, um planungsseitig diesbezuglich Vorkehrungen tref-
fen zu kénnen. Ein Vergleich dieser Vorarbeiten bei allen drei Tunnelprojekten ist der Inhalt dieses Beitrags. Die
Betrachtung der ausgewéhlten Aspekte erfolgt aus der Sicht der ingenieurgeodétischen Praxis.

Schlisselwérter: Semmeringbasistunnel, Koralmtunnel, Brennerbasistunnel, Grundlagenvermessung, Durch-
schlagsfehler

Abstract

Railway tunnels like the Semmering base tunnel, the Koralm tunnel and the Brenner base tunnel, which are currently
in different realization phases, are challenging projects — not only from a constructional, but also from a geodetic
view. To lead each project to a success, comprehensive studies have to be undertaken. Considering the geodesist,
these studies comprise the selection and realization of an appropriate basic surveying network (position and height)
including influences of the Earth’s gravity field. Moreover, calculations dealing with the attainable breakthrough
errors have to be carried out at an early stage of the planning process in order to take appropriate measures. A
comparison of these studies for the three mentioned tunnel projects is carried out in this article. The selected topics
are compared as seen from geodetic practice.
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1. Einleitung Herausforderung, zumal sie Eckdaten aufweisen,
welche in Osterreich bisher einzigartig sind.
Dies sind beispielsweise projektbezogene Be-
sonderheiten wie Zugangstunnel und Schéchte,
aber auch die teilweise groBen Vortriebs- bzw.
Tunnelgesamtldngen. Aufgrund dieser Besonder-
heiten erscheint es lohnend, die drei Vorhaben
aus ingenieurgeodatischer Sicht miteinander zu
vergleichen. Dies soll wertfrei erfolgen und die

In Osterreich werden derzeit drei Eisenbahn-
Tunnelprojekte umgesetzt, welche vom Umfang
und den Eckdaten international keinen Vergleich
scheuen mussen. Es sind dies entlang des
baltisch-adriatischen Korridors, [1], bzw. der
,neuen Sudbahn“ zum einen der Semmering
Basistunnel (SBT) und der Koralmtunnel (KAT),
zum anderen entlang der Achse Berlin — Palermo
der Brenner Basistunnel (BBT). Durch den SBT
wird die bestehende und fur den aktuellen Per-
sonen- und Guterverkehr nicht mehr zeitgeméaBe
Gebirgsbahn Uber den Semmering entlastet, der
KAT ist Teil der neuen Koralmbahn zwischen Graz
und Klagenfurt. Der BBT schafft eine direkte und
leistungsfahige Verbindung zwischen Innsbruck e B0,

und Franzensfeste (ltalien). Eine schematische J<J -
Situierung der drei Tunnelprojekte im Ubergeord-
neten Streckennetz der OBB zeigt Abbildung 1. FrancInetenth

Diese drei Tunnelprojekte sind auch fur die an

der Grundlagen-, Vortriebs- und Kontrollvermes-  Abb. 1: Ubersicht der drei Tunnelprojekte SBT, KAT und
sung beteiligten Ingenieurgeodaten eine groBe  BBT (Quelle Hintergrundgrafik: OBB)
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jeweiligen Vor- und Nachteile der getroffenen
Festlegungen und Herangehensweisen heraus-
streichen. Die Gegenuberstellung erhebt keines-
falls den Anspruch auf Vollstandigkeit, beachtet
aber Aspekte, welche der Autor zumindest in
Teilen bei jedem der drei vorgestellten Projekte
bearbeitet hat. Dazu gehdren einerseits einige
Uberlegungen und die praktische Umsetzung
der Grundlagenvermessung mit allen relevanten
Aspekten und andererseits die Untersuchungen
zur erreichbaren Genauigkeit bei den Vortriebs-
bzw. Kontrollmessungen.

2. Projekte im Detail
2.1 Semmering Basistunnel

Der rund 27.3km lange SBT wird die Bahnho-
fe Gloggnitz und Mdurzzuschlag unterirdisch
miteinander verbinden. Die Gleise werden pro
Richtung jeweils in einer eigenstandigen Rohre
gefuhrt, die beiden Tunnelréhren werden alle
500m durch Querschlage miteinander verbun-
den, [2]. Die Langsneigung betragt nahezu
konstant 8.5 Promille, um den Héhenunterschied
von rund 230 m zwischen den beiden genannten
Bahnhofen zu Uberwinden. Radien von 2800 m
ermdglichen Geschwindigkeiten von bis zu
230 km/h.

Far die Errichtung des Tunnelbauwerkes
wurden neben dem klassischen Portal (PB) in
Gloggnitz drei Zwischenangriffe (ZA) vorgese-
hen: Gostritz, Fréschnitz und Grautschenhof. ZA
sind bei langen Tunnels aufgrund der ansonsten
extrem langen Bauzeit und einer anders kaum
durchfthrbaren Logistik unvermeidlich. Vom
Portal in Murzzuschlag erfolgt kein Vortrieb.
Samtliche ZA erfolgen aufgrund der Topogra-
phie entweder Uber einen Zugangstunnel (ZT)
mit anschlieBenden Vertikalschachten (Gostritz)
oder Uber Vertikalschachte (Fréschnitz, Graut-
schenhof). Eine schematische Ubersicht des SBT

Abb. 2: Schematischer Verlauf des SBT, aus [2]

zeigt Abbildung 2. Der Vortrieb von Fréschnitz in
Richtung Géstritz wird mittels Tunnelvortriebsma-
schinen (TVM) aufgefahren, alle Ubrigen Vortrie-
be konventionell (Sprengvortrieb, NOT).

Die Vorarbeiten zum SBT sind seit 2013
im Gange, das erste Tunnelbaulos SBT 2.1
(Fréschnitzgraben) seit Janner 2014. Das zweite
Baulos SBT 1.1 (Gloggnitz) lauft seit Juli 2015,
das dritte (SBT 3.1, Grautschenhof) wird im Mai
2016 starten. Die Inbetriebnahme ist fur 2026
geplant.

2.2 Koralmtunnel

Der zweite Basistunnel entlang der ,neuen
Stdbahn® unterquert das Massiv der Koralpe
zwischen Deutschlandsberg (Steiermark) und St.
André im Lavanttal (Karnten). Der 32.9km lange
KAT ist das Herzstlck der ,Koralmbahn*, welche
als Neubaustrecke Graz Uber die Weststeiermark
und das Lavanttal mit Klagenfurt verbinden wird.
Teile der Koralmbahn sind als Nahverkehrsstrecke
bereits in Betrieb (Abschnitt Graz - Wettmann-
statten). Wie der SBT ist der KAT als zweirdhriger
Tunnel mit je einem Streckengleis pro Rohre
konzipiert. Querschlage zwischen den Rohren
sind alle 500m vorgesehen, [3]. Die Gradiente
des KAT weist ein Dachprofil auf: Vom Ostportal
bei Frauental steigt die Gleisachse mit 5.44 Pro-
mille bis zum Hochpunkt, nach ca. 18 km fallt die
Achse mit 3.00 Promille bis zum Westportal bei St.
André. Der weitgehend geradlinige Verlauf des
KAT geht erst in Kérnten in einen Linksbogen
Uber (minimaler Radius: 3000 m) und ermdglicht
Betriebsgeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h
(trassierungstechnisch bis zu 250 km/h).

Die Errichtung des KAT erfolgt sowohl vom
Ost- als auch vom Westportal. Zusétzlich sind
ca. 3.5km nach dem Ostportal der ZA Leiben-
feld und ca. 0.7km vor dem Westportal der ZA
Mitterpichling eingerichtet. Von diesen beiden

: uem:hliige
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Abb. 3: Schematischer Verlauf des KAT (Quelle: OBB)

Zwischenangriffen erfolgen die Hauptarbeiten.
Von Leibenfeld Richtung Karnten werden beide
Roéhren mittels TVM aufgefahren, ebenso vom
ZA Mitterpichling in der Nordréhre Richtung Os-
ten (Steiermark). Alle Ubrigen Vortriebe werden
konventionell aufgefahren. Uber den Luftungs-
schacht Paierdorf (ca. 3.7km vom Westportal
entfernt) sind geodéatische Messungen maglich.
Schematisch ist der KAT in Abbildung 3 darge-
stellt.

Seit 2008 laufen die eigentlichen Bauarbeiten
zum KAT, wobei das Baulos KAT1 (Ostportal —
Leibenfeld) durchgeschlagen ist und nunmehr
die Lose KAT2 (von Leibenfeld aus) und KAT3
(vom Westportal bzw. Mitterpichling aus) vorge-
trieben werden. Der erste Durchschlag dieser
beiden Hauptbaulose ist in der Stdrohre geplant.
Nach derzeitigem Stand (08/2015) sind in der
Sudréhre noch 7km aufzufahren. Die Inbetrieb-
nahme ist fUr das Jahr 2023 geplant.

2.3 Brenner Basistunnel

Der Brenner Basistunnel (BBT, schematisch in
Abbildung 4 dargestellt) unterquert als Kern-
stick der Verbindung Berlin — Palermo das
Zentralalpenmassiv und verbindet die St&dte
Innsbruck und Franzensfeste (und somit Oste-
reich und ltalien). Die direkte Verbindung (ohne
die Einbeziehung der Umfahrung Innsbruck) ist
ca. 55km lang. Auch dieser Tunnel wird zwei-
rohrig ausgefuhrt, die beiden Gleisachsen sind

70m seitlich versetzt. Im Abstand von 333 m sind
Querschlage vorgesehen. Zusatzlich zu den
beiden Hauptréhren wird ein Erkundungsstollen
(EKS) in der Mitte der beiden Roéhren vorge-
trieben, welcher ca. 12m tiefer als die beiden
Hauptroéhren liegt. Dieser wird spater fur die
Wartung bzw. die Tunnelentwésserung genutzt.
Auch fur die geodétischen Messungen ist er von
Bedeutung, [4]. Die Langsneigung betragt auf
Osterreichischer Seite 6.7 Promille, auf italieni-
scher Seite 4.0 Promille. Der Scheitelpunkt liegt
exakt auf der Staatsgrenze, jedoch 580 m tiefer
als der Brennerpass.

Bei der Errichtung kénnen die beteiligten
Unternehmungen auf einen klassischen Portal-
bereich (Sillschlucht, fur EKS) sowie vier ZA (Am-
pass, Ahrental, Wolf und Mauls) zurlckgreifen.
Von den ZA werden die Tunnelréhren Uber ZT
zwischen 1.4 und 4.0km Lange erreicht. In Ab-
bildung 4 sind die Portale und ZT in blau darge-
stellt, in rot sind séamtliche Durchschlagspunkte
und zugehodrigen Vortriebslangen eingetragen
(Stationierungen in schwarz).

Die Arbeiten am EKS in Sudtirol sind seit 2006
im Gange, seit 2011 befindet sich das Projekt in
der Hauptbauphase. Die ZT Ampass, Ahrental
und Mauls sind ausgebrochen, Wolf wird errichtet.
Der Vortrieb der Hauptrbhren wurde von Mauls
aus bereits begonnen. Mit Ausnahme kurzer Ab-
schnitte im Bereich der ZA erfolgt der GroBteil der
Vortriebsarbeiten beim BBT mittels TVM.
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Abb. 4: Schematischer Verlauf des BBT;, EKS (oben) und Hauptréhren (unten), aus [4]

2.4 Eckdaten im Vergleich

Die Eckdaten der drei vorgestellten Tunnel-
projekte sind in Tabelle 1 gegenubergestellt. L
bezeichnet dabei die Gesamtlange des Tunnels,
die Spalte ,P / ZA" listet die Portale (P) und Zwi-
schenangriffe (ZA) auf. Die Abkurzung ,V* steht
fir die maximal auftretende Vortriebslange.

Der SBT ist der kurzeste der drei Tunnel, auch
die maximale Vortriebslange von 8.7 km ist im
Vergleich die geringste. Aufgrund der komplexen
Trassenfuhrung sowie der Schachte bei den ZA
(schwierige und aufwandige Richtungsubertra-
gung) verbleiben trotzdem groBe Herausforde-
rungen fUr den Ingenieurgeodéaten.

Der KAT ist um 5.6 km langer als der SBT, hier
sticht besonders die maximale Vortriebslange
von 18.9km ins Auge, welche ab dem ZA Lei-
benfeld ohne Positions-Zwischenstitzung aufge-
fahren werden.

Die Gesamtlange des BBT ist die groBte der
drei Tunnel — der BBT ist fast exakt doppelt so
lang wie der SBT. Damit gehort der BBT auch
international gesehen zu den langsten beste-
henden bzw. projektierten Eisenbahntunnels und
wird nach seiner Fertigstellung Platz zwei hinter
dem Gotthard-Basistunnel (57 km) einnehmen.
Die maximale Vortriebslange (inkl. ZT) ist ver-
gleichbar mit jener des KAT.

Tunnel von Nach L [km] P/ZA V[km]
SBT Gloggnitz Murzzuschl. 27.3 1+3 8.7
KAT  Dtldsbg. St. Andra 329 2+2 189
BBT Innsbruck Franzensf. 546 1+4 19.7
L Gesamtlange des Tunnels

P/ZA  Portal/ Zwischenangriff

\ maximale Vortriebslange

Tab. 1: Kenndaten von SBT, KAT und BBT

3. Bezugssysteme und
Grundlagenvermessung

3.1 Vorbemerkungen

Jedes ingenieurgeodatische Projekt stellt eigene
Anforderungen an die Grundlagenvermessung
hinsichtlich der Wahl des Koordinaten- und Ho-
hensystems. Dabei spielen sowohl theoretische
Uberlegungen eine Rolle, aber auch praktische
Rahmenbedingungen wie existierende Be-
standsaufnahmen oder Zwangspunkte, welche
bereits in Planungen oder Vorstudien verwendet
wurden und mdoglichst nicht mehr verédndert
werden sollen. Die Festlegung eines Projektko-
ordinatensystems ist daher oft ein Kompromiss,
der nicht nur rein nach theoretischen, sondern
auch nach praxistauglichen Aspekten bewertet
werden muss. In diesem Sinn soll der Vergleich
der Projektkoordinatensysteme der vorgestellten
Tunnelprojekte erfolgen, wobei dennoch wertfrei
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auf die Vor- und Nachteile geméaB obigen Vor-
bemerkungen hingewiesen wird. Gemeinsam ist
allen Systemen, dass sie in Form zwangsfreier
Netze realisiert sein sollen und innerhalb dieses
zwangsfreien Rahmens ein oder mehrere Durch-
schlage sowohl der Lage nach als auch in der
Hohe innerhalb der vorgegebenen Toleranzen
gelingen sollen.

3.2 Lage
3.2.1 Semmering Basistunnel

Das Koordinatensystem fur den Lagebezug
im Grundlagennetz des SBT ist stark gepragt
vom existierenden Grundlagennetz des in den
1990er Jahren geplanten ,alten® Basistunnels,
und den Bestandsaufnahmen in den Bahnhofen
Gloggnitz und Murzzuschlag. Dieses alte Grund-
lagennetz ist ein freies ingenieurgeodatisches
Netz, welches im System der Osterreichischen
Landesvermessung mittels Datumspunkten in
Gloggnitz und Murzzuschlag gelagert wurde®.
Es ist eines der letzten Triangulationsnetze far
Tunnelprojekte, welches jedoch bereits mittels
GPS Uberpruft wurde. Geeignete Pfeiler des alten
Netzes wurden aufgrund ihres guten Zustandes
auch als Stabilisierung fur das neue Grundlagen-
netz verwendet. Die Bestandsaufnahmen in den

1) ARGE Vermessung Semmeringtunnel (1994): Sem-
mering Basistunnel. Geodatische Grundlagen. Un-
vertffentlichter  Technischer  Bericht, Vermessung
Stolitzka, Maletz, Kollenprat; Wien, Villach, Klagenfurt
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Abb. 5: Netzpunkte Grundlagennetz SBT Lage, aus [5]

beiden Bahnhdfen beziehen sich auf dieses Netz
bzw. auf ahnlich gelagerte Netze, [5]. Basierend
auf diesen Aufnahmen wurde die Trassierung
bzw. Tunnelplanung fur den neuen Basistunnel
durch den Semmering durchgefihrt.

Die Schaffung des Grundlagennetzes ,SBT
Lage" durch die ARGE Vermessung SBT (Kanz-
leien Rinner bzw. ADP Rinner und Dr. Déller
sowie TU Graz) erfolgte hauptséchlich im Jahr
2013 als freies statisches GNSS-Netz, welches
gemaB den Vorgaben der Auftraggeberin OBB
Infrastruktur AG Uber Datumspunkte bestan-
schlieBend ins System der Landesvermessung
transformiert wurde. Die Restklaffen bei der
Transformation betrugen meist wenige Millimeter.
Das Netz umfasst gleichmaBig verteilte Pfeiler
im gesamten Projektgebiet sowie verdichtete
Bereiche in den Portalen und bei ZA (Abbildung
5). Die erzielte Genauigkeit — berechnet als mitt-
lere quadratische Abweichung der Restklaffun-
gen von identen Punkten zwischen altem und
neuen Grundlagennetz — ist besser als 5mm je
Koordinate. Dies ist nicht zuletzt auf den Einsatz
modernster und baugleicher Empfanger bzw.
Antennen und Beobachtungszeiten von mindes-
tens sechs bis acht Stunden (teils deutlich mehr)
zurlckzufthren. In den Portalbereichen und bei
ausgewahlten Pfeilern erfolgten terrestrische
Verdichtungsmessungen bzw. die Schaffung von
Versicherungspunkten.
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Bedingt durch die Lagerung des freien Net-
zes im System der Landesvermessung (MGl;
Bessel-Ellipsoid, GauB-Krluger-Abbildung  mit
Mittelmeridian M34 &stlich von Ferro) bzw. die
erfolgte Planung in diesem System ergeben sich
durch die Héhenreduktion und die Projektions-
verzerrung ortsabhangige MaBstabe (—72 bis
—105ppm bzw.+10 bis +30ppm fur den un-
mittelbaren Tunnelbereich), welche dazu flhren,
dass geometrische Angaben aus der Planung
(z. B. Langen von Geradenabschnitten, Radien
von Bogen) nicht 1:1, sondern eben mit diesen
MaBstaben (bzw. deren Kehrwerte) in die Natur
Ubertragen werden. Dies ist flr die damit betrau-
ten Ingenieurgeodéaten selbstverstandlich und
in deren Softwarepaketen implementiert, erfor-
dert aber im Kontakt mit Planern nach wie vor
gelegentlich Erklarungsbedarf. Als Vorteil des
gewahlten Koordinatensystems bzw. der Netz-
lagerung darf ganz klar angeftihrt werden, dass
bestehende Planungsgrundlagen unveréndert
Ubernommen werden konnten und nicht erst in
ein neues Projektkoordinatensystem transfor-
miert werden mussten.

3.2.2 Koralmtunnel

Beim KAT war die Situation fur die Festlegung des
Koordinatensystems eine andere. Der Tunnel und
damit das Projektgebiet liegen in der Steiermark
an der westlichen Grenze des Meridianstreifens
M34, in Karnten an der ostlichen Grenze des
M31. Die Projektionsverzerrungen wurden bei der
Wahl eines dieser beiden Systeme in jedem Fall
groB werden. Zudem war bereits nach den ersten
Messkampagnen bekannt, dass es Spannungen
in den amtlichen Festpunktkoordinaten zwischen
den Talschaften dies- und jenseits der Koralpe
gibt (mehrere Dezimeter). Eine (moglichst)
zwangsfreie und dennoch bestanschlieBende
Lagerung im Landessystem mit Klaffungen im
Zentimeterbereich wirde also hier nicht gelingen
und zudem aufgrund der Projektionseigenschaf-
ten nicht praxistauglich sein. Somit entschied
sich die Auftraggeberin OBB gemeinsam mit der
fur die Grundlagenvermessung betrauten ARGE
Vermessung Koralmbahn (Kanzleien Rinner
bzw. ADP Rinner und Permann sowie TU Graz)
zur Festlegung des ,Koralmsystems®, [6]: Um
die Projektionsverzerrungen mdoglichst gering
zu halten, wurde der Meridian M15 (&stl. von
Greenwich), welcher in etwa in der Mitte des KAT
verlauft, als Mittelmeridian fur eine GauB-Kruger-
Abbildung gewéahlt. Als Bezugsellipsoid wurde
analog zum System der Landesvermessung das
Bessel-Ellipsoid beibehalten.

Die ARGE Vermessung Koralmbahn erstellte
in weiterer Folge ab dem Jahr 2002 ein GPS-
Netz auf Basis statischer Beobachtungen, wel-
ches ins Koralmsystem transformiert wurde.
Die Lagerungspunkte fur die Transformation
wurden mit der Auftraggeberin aufgrund von
Vorgaben festgelegt. Deren Koordinaten wurden
durch Umrechnung der M31 bzw. M34 Werte
nach M15 erhalten. Damit wurden zwar deren
Spannungen nicht beseitigt, die auf diese La-
gerungspunkte transformierten Koordinaten der
Netzpunkte aus den GPS-Messungen ergeben
jedoch den fur den Tunnelvortrieb unerlasslichen
zwangsfreien Rahmen. Aufgrund der geringen
Lateralabstande zum Meridian M15 im Zentrum
des Projekigebietes ergeben sich wesentlich
geringere Projektionsverzerrungen als beim SBT
(max. +5ppm im Tunnelbereich). Der MaBstab
aufgrund der Hohenreduktion tritt jedoch ident
auf (—51 bis —68ppm). Das Netz fur den KAT
wurde seitdem laufend erweitert und verdichtet,
auch Permanentstationen im Nahbereich wurden
in das Netz eingebunden. Dies dient der langfris-
tigen Sicherung des Projektrahmens, [6].

Aufgrund der notwendigen Festlegung eines
eigenen Koordinatensystems fur den KAT erge-
ben sich fur die Planung zuséatzliche Arbeiten:
Planungsgrundlagen, die Ublicherweise in den
Meridianstreifensystemen der Landesvermes-
sung vorliegen, muissen an den Schnittstellen
ins Koralmsystem Ubergefthrt werden. Eine rei-
ne Umrechnung ist aufgrund der Spannungen
nicht zielfhrend, die Transformation muss Uber
einvernehmlich festgelegte Passpunkte kontrol-
liert erfolgen. AnschlieBend sind die (CAD-) Da-
tenbestdande mit entsprechenden Werkzeugen
umzuarbeiten (z. B. AutoCAD Map 3D).

3.2.3 Brenner Basistunnel

Beim BBT wurde die Festlegung des einheitli-
chen Lagebezugssystems (BBT_TM-WGS84)
wie folgt getroffen?: Koordinaten beziehen sich
auf das WGS84-Ellipsoid und werden fur ebene
Berechnungen einer GauB-Kruger-Abbildung
unterworfen. Diese verwendet einen Bezugsme-
ridian mit ostlicher Lange von 11° 31' 42.5775"
(Greenwich), welcher in der Mitte des Projektge-
bietes verlauft. Die Idee ist hier also &hnlich wie
beim KAT und aufgrund der unterschiedlichen
nationalen Referenzsysteme in Osterreich und
Italien zwingend erforderlich. Zusétzlich erfolgt
die Abbildung mit einem MaBstabsfaktor von

2) Sibilla P. (2007): Kartographische Bezugsebene fur die
Baustellen der BBT SE. Unveroffentlichter Technischer
Bericht.
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Abb. 6: Netzpunkte Erstmessung Grundlagennetz KAT Lage, aus [6]

+121ppm und bindet festgelegte Additions-
konstanten fur den Rechts- bzw. den Hochwert
mit ein. Der Zweck der Additionskonstanten ist,
keine negativen Rechtswerte (y-Koordinaten) zu
erhalten und die Hochwerte (x-Koordinaten) im
Bereich von 100.000 zu halten. Der MaBstabs-
faktor von +121 ppm kompensiert genau die Ho-
henreduktion von 121 ppm, welche bei einer fur
das Gebiet relevanten mittleren Projekthdhe von
770m auftritt. Der MaBstab der Hohenreduktion
tritt damit fast nicht mehr in Erscheinung, ebenso
ist der ProjektionsmaBstab durch den Mittel-
meridian im Projektgebiet klein (max. 1ppm).
Der derart festgelegte Lagebezug schafft also
geringste Differenzen zwischen Planungsebene
und Natur.

Die Umsetzung des Lagenetzes durch die
ARGE Obex-Pfeifer-Tiwag erfolgte als statisches
GNSS Lagenetz mit 16 bzw. 24 Stunden Beob-
achtungszeit und doppelter unabhangiger Mes-
sung (Abbildung 7). Die Auswertung erfolgte an
der TU Wien, die Lagegenauigkeit je Koordinate
wird mit £3mm angegeben (Standardabwei-
chung, 10).

Die Netzlagerung erfolgte geméaB den Vorga-
ben der Auftraggeberin BBT-SE®).

Der groBe Vorteil der geringen Differenzen
zwischen Planung und Natur wird wie beim KAT
auch beim BBT dadurch geringfliigig geschma-
lert, dass existierende Grundlagen ins Projekt-
system transformiert werden mussen und hierftr
eine Qualitatssicherung empfehlenswert ist.

3.3 Héhe

3.3.1 Semmering Basistunnel

Ahnlich wie bei der Festlegung des Lagesystems
erfolgte die Wahl des Hoéhensystems aufgrund
der vorgegebenen Planungsgrundlagen. Die
Bahnhofe Gloggnitz und Murzzuschlag, an
denen die Einbindung in den Bestand erfolgt,
wurden héhenméBig an das Gebrauchshoéhen-
system angeschlossen. Beide Bahnhofe liegen
an einer Linie des Prazisionsnivellements des
Bundesamtes fur Eich- und Vermessungswesen
3) ARGE Obex-Pfeifer-Tiwag (2002): Ausbau Eisen-

bahnachse Minchen — Verona. Brenner Basistunnel.

Geodatische Grundlagenvermessung. Schlussbericht.
Unveroffentlichter Technischer Bericht.
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Abb. 7: Netzpunkte Grundlagennetz BBT Lage (Quelle: BBT)

(BEV), sodass grundséatzlich von einer guten
Qualitat der bereitgestellten Hohen ausgegan-
gen werden konnte. Dies wurde auch schon
durch die Arbeiten zum friheren Projekt bestatigt.
Somit gab es gute Argumente zur Beibehaltung
des Gebrauchshdhensystems (sphéroidische
bzw. normal-orthometrische Hoéhen). Die spharo-
idischen Reduktionen, vgl. z. B. [7], im gesamten
Projektgebiet sind vernachlassigbar klein, die
EinfGhrung orthometrischer Héhen (Reduktions-
gréBen an das geometrische Nivellement im
cm-Bereich, zudem nicht hypothesenfrei) hatte
fur das Projekt keinen nennenswerten Vorteil
gebracht. Es ist ja nicht priméres Ziel eines
Grundlagennetzes flr einen Tunnel, geophy-
sikalisch korrekte H6hen anzugeben, sondern
zwei oder mehr Vortriebséste widerspruchsfrei
zu verbinden. Die Differenzen der Schwerewerte
zwischen dem Nivellement im Grundlagennetz
obertage und den spéateren Kontrollmessungen
untertage Uben keine nennenswerten Einflisse
auf die Héhenfehler in den Durchschlagspunkten
aus.

Unter Beachtung dieser Festlegungen wurde
das gesamte Nivellement Uber den Semmering
zwischen den beiden genannten Bahnhofen als
Prézisionsnivellement von der ARGE Vermessung
SBT gemessen und ausgewertet sowie samtli-
che Portale und Zwischenangriffe (Pfeiler des
Lagenetzes) eingebunden, [5]. Eine freie Vorab-
Ausgleichung ergab, abgesehen von einzelnen
offensichtlichen Punktbewegungen, keine sig-
nifikanten Differenzen zu den Gebrauchshéhen

(Klaffung Gloggnitz — Murzzuschlag: <15mm),
sodass das endgultige Héhennetz unter Beibe-
haltung der amtlichen H6henpunkte in Gloggnitz
und Murzzuschlag gezwéangt ausgewertet wurde.

Das Projektsystem ,SBT Hoéhe" ist somit eng
an das Gebrauchshdhensystem des BEV ange-
lehnt, durch die Neumessung konnten einzelne
Punktbewegungen aufgedeckt werden. Reduk-
tionen an die rohen Nivellementhéhen sind fur
die Vortriebs- und Kontrollmessungen nicht er-
forderlich, was im Baustellenbetrieb sicher von
Vorteil ist.

3.3.2 Koralmtunnel

Die Festlegung des Hohensystems beim KAT
erfolgte — zeitlich jedoch schon zuvor — analog
zum SBT, [6]. Das Projekthéhensystem ist wei-
testgehend ident mit dem Gebrauchshéhensys-
tem des BEV, die sphéroidischen Reduktionen
sind vernachlassigbar klein und kénnen entfal-
len. Abschatzungen haben ergeben, dass der
Einfluss der vernachlassigten Schwerewerte
fir das untertéagige durchgehende Nivellement
zwischen Ost- und Westportal (32.9 km) weniger
als 15mm betragt. Dies ist deutlich geringer
als die Anforderungen an die Messgenauigkeit.
Auch beim KAT gilt, dass die derart abgeleiteten
Hohen streng genommen physikalisch nicht
richtig sind, was jedoch ohne Auswirkung bleibt.

3.3.3 Brenner Basistunnel

Beim BBT ergab sich aufgrund des landeriber-
greifenden Bauwerks eine komplexere Situation
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bzw. war es umso wichtiger, ein homogenes
Hohennetz zu schaffen. Dieses wurde wie folgt
realisiert: Zun&achst wurde von der ARGE Obex-
Pfeifer-Tiwag ein Prazisionsnivellement von
Innsbruck Uber den Brenner bis nach Brixen
gemessen. Gleichzeitig erfolgten seitens des
BEV relative gravimetrische Messungen samt
Auswertung mit dem Ziel, nach der topogra-
phischen Reduktion den mittleren (integralen)
Schwerewert entlang der Lotlinie zu bestimmen.
Somit konnte die Berechnung von geopotentiel-
len Koten und orthometrischen Hohen erfolgen,
[7]. Diese sind geophysikalisch korrekt, bei
Vortriebs- und Kontrollmessungen sind jedoch
konsequenter Weise ebenso orthometrische Re-
duktionen anzubringen. Die Genauigkeit des Ni-
vellements zwischen Innsbruck und Brixen® wird
mit =10mm angegeben, der Hohenunterschied
zwischen Innsbruck und dem Brennerpass mit
+15mm.

3.4 Schwerefeld

Neben den Einflussen des Erdschwerefeldes auf
die Hoéhe in Form unterschiedlicher wegabhéan-
giger Reduktionen (Abschnitt 3.3) sind dessen
Auswirkungen auch fur Lagekoordinaten relevant,
vor allem, wenn bei untertdgigen Messungen
Kreiselazimute zum Einsatz kommen. Der Einsatz
von Vermessungskreiseln ist bei allen drei Projek-
ten unumgéanglich, zum einen wegen der gro3en
Vortriebslangen insbesondere bei KAT und BBT,
aber auch zur Richtungstbertragung Uber die
ZT und Schéachte des SBT und KAT. Ohne Krei-
selmessung und / oder zusétzlichen Verfahren,
z.B. [8], kénnte nach einer Schachtabteufung
Uberhaupt keine zuverlassige Vortriebsrichtung
angegeben werden.

Kreiselmessungen beziehen sich jedoch auf
die naturliche Lotlinie, wahrend in der Rechene-
bene ein Bezug zur Ellipsoidnormalen herrscht.
Zur entsprechenden Reduktion sind Lotabwei-
chungen erforderlich, welche als Storgréfen
des Erdschwerefeldes fur das Projektgebiet
ermittelt werden mussen. Diese kénnen fur Vor-
untersuchungen rechnerisch durch Pradiktion
auf Basis von Schwerefeldmodellen bestimmt
werden. FUr die Anwendung bei Vortriebs- und
Kontrollmessungen empfiehlt sich jedoch eine
lokal bestangepasste Berechnung, welche sich
beispielsweise auf mittels Zenitkammer gemes-
senen Lotabweichungen stutzt. Liegt ein derart
bestimmtes Modell einmal vor, kénnen fur ober-
und untertdgige Netzpunkte die gewlnschten

4) BEV (2002): Prazisionsnivellement Brenner — Neustift.
Schlussbericht. Unveroffentlichter Technischer Bericht.

Lotabweichungen mit einer Genauigkeit von
besser als 1" pradiziert werden.

Diese Vorgehensweise wurde beim SBT und
KAT seitens der fur die Grundlagenvermessun-
gen zustandigen ARGEs gewahlt. Beim BBT
wird &hnlich vorgegangen. Hinsichtlich der Lo-
tabweichungsbestimmung gibt es also keine
wesentlichen Unterschiede, die Wichtigkeit des
Themas wurde bei allen drei Projekten frihzeitig
erkannt. Die GréBenordnung bzw. Variabilitat der
Lotabweichungen kann anhand von Abbildung 8
exemplarisch fur den SBT abgeschatzt werden:
Die Topographie ist als L&ngenschnitt in schwarz
dargestellt, die Tunnelachse von Gloggnitz nach
MUrzzuschlag ansteigend in grau. Die pradizier-
ten Lotabweichungen m (Ost-West-Komponente)
sind in rot eingetragen (dunn: Oberflachenwerte,
dick: Werte auf Trassennivau; die Nord-Sud-
Komponente § ist bei der Reduktion der Azimute
bei annahernd horizontalen Visuren nicht erfor-
derlich). Die Skalierung fur die Hoéhe ist Meter,
die Lotabweichungen sind zur gemeinsamen
Darstellung mit der H6he mit dem Faktor 100
multipliziert (1000 m entsprechen somit 10").

Der Einfluss auf gemessene Azimute betragt
zwischen —0.8 und 3.3mgon, was jedenfalls
deutlich Uber der Messgenauigkeit eines Ver-
messungskreisels liegt.

4. Vortriebskonzepte und prognostizierte
Durchschlagsfehler

4.1 Vorbemerkungen

Es wird an dieser Stelle dezidiert darauf
hingewiesen, dass im Zuge von Prognoserech-
nungen nur die Auswirkungen von zufélligen
Messunsicherheiten auf die Ergebnisse in den
Durchschlagspunkten erfasst werden kénnen.
Etwaige systematische Effekte wie Seitenre-
fraktion, [10], Effekte des Vermessungskreisels,
[11], etc., welche die Durchschlagsfehler in
der Realitat vergréBern kénnen, kénnen durch
eine Prognoserechnung nicht erfasst werden
und sind durch sorgfaltige Messverfahren bzw.
die Auswahl der Umgebungsbedingungen
weitestgehend zu minimieren (z.B. Anlage
des Polygons bei Hauptkontrollmessungen in
der Tunnelmitte, Ausschalten punktueller Wéar-
mequellen wie Aggregate etc., gleichmaBige
Beltftung, Vorsicht bei Querschlagen, usw.).
Gerade die Auswirkungen der Seitenrefraktion
kénnen im ungunstigsten Fall erhebliche Genau-
igkeitseinbuBen im Vergleich zu den Werten einer
Prognoserechnung nach sich ziehen. Die Kennt-
nis des realen Temperaturfeldes inkl. Gradienten
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Abb. 8: Topographie, Tunnelachse und prédizierte Lotabweichungen 1) fir den SBT, aus [5]

in einem Tunnel ist jedoch praktischerweise
kaum gegeben bzw. messtechnisch realisierbar,
sodass fur die Abschatzung der Durchschlags-
fehler fast ausschlieBlich die Ergebnisse einer
Prognoserechnung basierend auf zufélligen
Messabweichungen herangezogen werden.

4.2 Semmering Basistunnel

Der Vortrieb des SBT erfolgt neben einem
klassischen Portalvortrieb ausgehend vom
PB Gloggnitz auch von den drei ZA Gostritz,
Froschnitz und Grautschenhof, [9]. In Gostritz
wird ein mehr als 1km langer Zugangstunnel
errichtet, an dessen Ende zwei ca. 200m tiefe
Vertikalschachte bis zum Trassenniveau fuhren.
Der ZA Fréschnitz besteht aus zwei ca. 400 m
tiefen Vertikalschachten. In Grautschenhof ist
ein bis zum Trassenniveau leicht fallender ca.
1km langer Zugangstunnel geplant, der nach
den neuesten Planungen jedoch wie beim ZA
Fréschnitz durch zwei Vertikalschéachte direkt
zur Trasse ersetzt werden soll. Die PB (vom PB
MUrzzuschlag ist kein bergmannischer Vortrieb
geplant) und ZA sind in Abbildung 9 eingetragen.

Folglich ergeben sich die Vortriebslangen
gemal Tabelle 2. S&mtliche Vortriebe mit Aus-
nahme des Abschnittes Froschnitz — D2 werden
konventionell mittels zyklischem Vortrieb (NOT)
aufgefahren; der genannte Abschnitt wird mittels
Tunnelvortriebsmaschine (TVM) errichtet.

Auf Basis dieses Vortriebskonzeptes und der
trassierten Gleisgeometrie wurde im Jahr 2012

welche die

eine Prognoserechnung erstellt,
Querfehler am Ende der jeweiligen Vortriebstei-
le bzw. die Durchschlagsfehler in den Punkten
D1 bis D4 ausweist. Die Zusammenfassung
dieser Ergebnisse wurde in [9] publiziert. Die
Préazisionsannahmen fur die dabei verwendeten
MessgroBen liegen fur Totalstationsmessungen
bei sg=s;=0.3mgon, sp=1mm+ 2ppm,
Azimutmessungen (gegenseitig) wurden mit
sp=1.0mgon angenommen. Die Anzahl bzw.
die Langsabstande der Kreiselazimute wurden
in [9] variiert, um verschiedene Varianten zu
untersuchen. In weiterer Folge werden nur jene
Ergebnisse angefthrt, bei denen der Langsab-
stand der Azimute innerhalb einer Tunnelrdhre
2km nicht Uberschreitet, Kreiselmessungen in
beiden Rohren durchgeftihrt sowie Querschlage
fur Verbindungsmessungen alle 1.4 bis 1.8km
genutzt werden (Variante V1). Die Abstande der
Richtungsstutzung durch Azimute von ca. 2km
entsprechen dem etablierten Standard, vgl. [12].
Fur die Prazision der Ausgangspunkte im jeweili-
gen Grundlagennetz wurden =10 mm eingefthrt
(Punktlagefehler nach Helmert).

Unter Berlcksichtigung der zuvor genannten
Messprazisionen ergeben sich fur den SBT die
in Abbildung 9 dargestellten Durchschlagsfehler
(relative Fehlerellipsen, 10).

Die Querfehler an den jeweiligen Vortriebs-
enden (10 im Sinne einer Standardabweichung,
also +/—) sind in Tabelle 2 zusammengefasst
(Langs- und Hohenfehler werden hier nicht weiter
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Abb. 9: Durchschlagsfehler beim SBT, aus [9]

betrachtet). V1 bis V4 stellen die in [9] mitein-
ander verglichenen Varianten dar, welche sich
hinsichtlich der Azimutanzahl unterscheiden.
MaBgeblich fur die weiteren Vergleiche in diesem
Artikel bzw. fur Tabelle 2 ist die in Abbildung 9
blau dargestellte Variante V1 (Azimute alle 2km
in beiden Réhren).

Auffallig ist, dass in den Durchschlagen D1
und D2 aufgrund der bogenférmigen Geome-
trie die groBen Halbachsen der Fehlerellipsen
nicht mehr weitestgehend orthogonal auf die
Tunnelachse stehen und somit die Richtungspra-
zision nicht mehr alleine ausschlaggebend fur
den erreichbaren Querfehler ist (insbesondere
bei den Varianten ohne enorme Kreiselstltzung,
vgl. [9]). Neben der Anzahl der Kreiselmessun-
gen beeinflusst auch die Distanzmessung den
Durchschlag. Somit ist die Wahrung des ober-
tdgigen NetzmalBstabes untertage von groBer

Nr. von nach L[km] Anm. q[mm]
1 Gloggnitz D1 4.7 20
2 Gostritz O D1 16 1kmZzZT 10
3 Gostritz W D2 31 1kmZT 24
4 Froschnitz O D2 8.7 30
5 Froschnitz W D3 4.3 34
6 Grautsch. O D3 3.6 26
7 Grautsch. W D4 3.3 27

L Vortriebslange, inkl. ZT

T Zugangstunnel

q Querfehler, 1o

o, W Ost, West

Tab. 2: Vortriebe beim SBT (Variante V1)

Bedeutung (Kalibrierung der
eingesetzten Instrumente, Re-
duktionen, etc.). Bei der Be-
trachtung der durchaus ambi-
tionierten Werte in Tabelle 2 ist
zU beachten, dass es sich zum
einen um GroBen handelt, wel-
che lediglich mit einer Sicher-
heitswahrscheinlichkeit von
P=68% eintreten. Fur eine
Sicherheitswahrscheinlichkeit
von beispielsweise P=99.7 %
waren diese GroBen mit dem
Faktor 3 zu multiplizieren (die
[rrtumswahrscheinlichkeit, mit
welcher dann noch gréBere
(Quer-) Abweichungen eintre-
ten wirden, wére dann ledig-
lich bei 0.3%). Zum anderen
sind diese Werte nur durch
einen groBen Messaufwand
(Kreiselazimute) zu erreichen. Die mangels Mo-
dellierbarkeit nicht berlcksichtigten systemati-
schen (Rest-) Einflisse wurden bereits erwahnt.

4.3 Koralmtunnel

Der KAT (Abbildung 10) zwischen Ostportal und
Leibenfeld (Baulos KAT1) wurde in konventionel-
ler Bauweise (zyklischer Vortrieb) errichtet und
ist bereits durchgeschlagen. Das anschlieBende
Baulos KAT2 (bis zum Durchschlag KAT1 und
bis zum Durchschlagspunkt D1) wird in beiden
Roéhren hauptsachlich mittels TVM aufgefahren.
Vom Westportal bzw. dem ZA Mitterpichling trifft
das Baulos KAT3 auf den Durchschlagspunkt D1,
und zwar zunéchst nur in der Stdréhre. Dieser
Vortrieb besteht im Anfangsteil aus dem bereits
existierenden Erkundungstunnel, wobei vermes-
sungstechnisch eine Positionsstltzung durch
Ablotung Uber den Schacht Paierdorf besteht.
Erst ab Paierdorf verlauft der Vortrieb und somit
das Vortriebspolygon ohne Positionsstitzung.

Schacht Leibenfeld—, ..-@
o

o

g 7A Mifterpichling
Portal

West

100 mm

Abb. 10: Durchschlagsfehler beim KAT
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Der Vorteil der Positionsstitzung durch Ablotung
wird zum Teil dadurch aufgehoben, dass ledig-
lich die Sudrohre alleine bis zum Durchschlag
aufgefahren wird Die Errichtung der Nordréhre
erfolgt erst nach Ende des Vortriebes in der
Sudrohre KAT3. Die Vortriebslangen und die mit
denselben Vorgaben wie beim SBT berechneten
prognostizierten Querfehler am Ende der Vor-
triebspolygone sind in Tabelle 3 enthalten (Stand:
2014).

Nr. von nach L [km] q[mm]
1 P-Ost Leibenfeld 3.5 errichtet
2 Leibenfeld D1 18.9 82
3 Paierdorf D1 6.8 46
4 P-West Paierdorf 3.7 errichtet

L Vortriebslange
q Querfehler, 1o

Tab. 3: Vortriebe beim KAT

4.4 Brenner Basistunnel

Die Situation beim BBT (Abbildung 11) ist etwas
komplexer als bei den beiden Tunnels entlang
der Sudbahn. Hier wird zunachst ein EKS er-
richtet, welcher von den Portalen Sillschlucht,
Wolf und Mauls vorgetrieben wird. Dieser einréh-
rige Tunnel unterhalb der spater aufzufahrenden
Hauptrohren (HR) wird konventionell errichtet.
Die dabei erzielbaren Querfehler unter Einsatz
von Kreiselazimuten alle 2km sind in Tabelle 4
aufgelistet. Im gunstigsten Fall steht somit nach
dem Durchschlag im EKS eine durchgehende
Hilfsrohre fur das Auffahren der HR zur Verfu-
gung (Variante BBT-HR-EKS-d, Abbildung 12).
Der Zusammenschluss fur Messungen kann
Uber spéater befahrbare Rampen fur Wartungs-
und Notfallzwecke erfolgen. Allerdings war zum
Zeitpunkt der Untersuchungen (2013) noch nicht
geklart, ob der EKS tatsachlich durchgehend
errichtet wird. Moglicherweise entsteht zw. km
30 und km 35 eine Lucke (Punkte U1 bzw. U2,
Abbildung 4; Variante BBT-HR-EKS-u, Abbildung

- -
% ¥ BRENNER BASISTUNNEL GALLERIA DI BASE DEL BRENNERD .

Abb. 11: Durchschlagsfehler beim BBT fir die HR, aus [4]

12). Dies erspart zwar Baukosten, ergibt aber
fur die Vortriebs- und Kontrollmessungen in den
Hauptréhren eine Verschlechterung der Aus-
gangssituation: Im EKS kann kein abgeschlosse-
nes durchgehendes Polygon gemessen werden,
sondern lediglich eines mit zwei fliegenden
Enden. Somit ergeben sich flr den Vortrieb der
HR jeweils zwei erzielbare Querfehler (Tabelle
5), gy im Fall eines unterbrochenen EKS, g, im
durchgehenden Fall. Die zugehdrigen relativen
Fehlerellipsen in den Durchschlagspunkten
sind in Abbildung 11 gelb (EKS durchgehend)
bzw. grin (EKS unterbrochen) dargestellt. Im
Durchschlagspunkt D2, welcher unmittelbar vom
nicht durchgehenden EKS betroffen ist, fallt der
Vergleich eindrucksvoll zugunsten der durchge-
henden Variante aus.

Nr. von nach L [km] Anm. q [mm]
1 Sill D1E 16.9 Portal 71
2 Wolf D1E 11.0 4.0kmZT 39
3  Wolf D2E 14.0 4.0kmZT 74
4  Mauls D2E 147  1.8kmZT 78
L Vortriebslange, inkl. ZT
ZT Zugangstunnel
q Querfehler, 1o

Tab. 4: Vlortriebe beim BBT (EKS)

Nr. von nach L[km] q;[mm] q,[mm]
1 Ampass D3 2.0 13 13
2 Ahrental D3 7.4 21 21
3 Ahrental E1 6.3 18 18
4 Ahrental D1 12.4 21 19
5 Wolf D1 13.3 19 18
6 Wolf D2 9.7 30 22
7 Mauls D2 19.7 60 23
8 Mauls E2 7.5 29 26
L Vortriebslange, inkl. ZT

Querfehler, 10, bei unterbrochenem bzw.
durchgehendem EKS

Tab. 5: Vortriebe beim BBT (Hauptréhren)

g1, d2
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Angemerkt werden darf, dass im Falle eines
durchgehenden EKS ohne signifikante Ver-
schlechterung sogar auf Azimutmessungen in
den HR verzichtet werden koénnte, [4]. Ausge-
nommen davon sind lediglich die relativ kurzen
Vortriebe zu den freien Enden E1 und E2. Das
durchgehende Polygon im EKS (mit Kreiselmes-
sungen) stitzt also die Netze in den HR starker
als zusatzliche aufwandige Kreiselmessungen in
den HR selbst. Die Verbindungsmdaglichkeiten
untereinander mussen jedoch tatsachlich gege-
ben sein, was im Baubetrieb oft erst erkdmpft
werden muss.

Mittlerweile (Stand: 06/2015) wurde die Varian-
te eines unterbrochenen EKS seitens des Bau-
herren verworfen — aus ingenieurgeodatischer
Sicht ein deutlicher Gewinn fUr das gesamte
Projekt.

4.5 Gegenuberstellung

Einen Vergleich der unter denselben Genau-
igkeitsannahmen berechneten Querfehler am
Ende der jeweiligen Vortriebspolygone in Ab-
hangigkeit von der Lange des Vortriebes zeigt
Abbildung 12. Die Querfehler entsprechen einer
Sicherheitswahrscheinlichkeit von P =99.7 %.
BetragsmaBig groBere Querfehler, sowohl mit
positivem als auch mit negativem Vorzeichen,
sind also lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0.3 % zu erwarten.

Folgende Aspekte sind aufféllig: Beim SBT
variiert aufgrund der komplexen Geometrie der
Querfehler stark, es ist vor allem bei Vortriebslan-
gen knapp unter 5.0km eine groBe Bandbreite
sichtbar. Die Grunde hierfir wurden bereits er-
lautert (Querkomponenten bei verdrehten (relati-
ven) Fehlerellipsen).

Beim KAT ergeben sich aufgrund des einen

verbleibenden relevanten Durchschlagspunk-
B SBT & KAT & BBT-EKS @ BBT-HR-EKS-u © BBT-HR-EKS-d
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Abb. 12: Querfehler vs. Vortriebsléngen bei SBT, KAT
und BBT (P=99.7 %)

tes nur zwei Datenpunkte flr die Vortriebsen-
den. Aufgrund des nur einréhrigen Verlaufs bei
KAT3 ergibt sich bei einer Vortriebslange von
ca. 6.8km ein groBerer Querfehler als bei zwei-
rohrigen Bauwerken.

Beim BBT ist zunachst der EKS zu betrach-
ten. Das Vortriebspolygon in nur einer Rohre
ist naturgemaB gegenlUber einem zweirdhrigen
Vortrieb im Nachteil. Betrachtet man die HR,
welche sich in jedem Fall auf den EKS stlitzen
(in Summe also drei Polygone), ergibt sich ein
geringerer Querfehler als bei den zweirdhrigen
Tunnels. Selbst bei in diesem Bereich unterbro-
chenem EKS (ca. 20 km) ist ein Vorteil erkennbar.
Wirklich eindrucksvoll ist jedoch die Variante mit
durchgehendem EKS: hier liegt der Querfehler
bei 20km Vortriebslange in einem Bereich, der
ohne Positionsstltzung bereits bei knapp Uber
5km erreicht werden wirde. Dies ist ausschlieB3-
lich auf das vollstandig durchgemessene und
ausgeglichene Polygon im EKS zurtckzufthren.

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen sind die Daten in Abbildung 12 naturlich
nicht geeignet, unkritisch eine GesetzmaBigkeit
hinsichtlich eines zu erwartenden Querfehlers in
Abhéangigkeit von der Vortriebslange abzuleiten.
SchlieBt man jedoch die Hauptréhren des BBT in
jenen Bereichen, die von einem durchgangigen
EKS profitieren, aus der Berechnung aus, wlrde
man bei Schatzung einer ausgleichenden Gera-
den die Parameter 11 mm 413 mm / km erhalten.
Diese Werte sind bewusst mit Vorsicht zu genie-
Ben, stehen aber in guter Ubereinstimmung zur
im Tunnelbau verbreiteten Faustregel, wonach
sich je km Vortriebslange der Querfehler um
1cm vergroBert. Allerdings muss betont werden,
dass sich diese 13mm je km (zuzlglich eines
Offsets aufgrund der Unsicherheiten im Grund-
lagennetz) hier bereits auf ein Sicherheitsniveau
von 99.7 % beziehen — ein durchaus positiv Uber-
raschendes Ergebnis. Dies ist vor allem auf den
groBen Messaufwand (Azimute mindestens alle
2km in jeder Rohre, verschrankte Polygone, etc.)
zurlickzufthren. Kann dieser Aufwand realisiert
werden, ist die Faustregel auch bei langen Tun-
nels einhaltbar. Abweichungen vom genannten
auBerst einfachen Modell bei z.B. komplexer
Geometrie liegen auf der Hand (siehe SBT). So-
mit kann diese Faustregel niemals eingehende
Untersuchungen fur anspruchsvolle Projekte
ersetzen.
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5. Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

5.1 Grundlagenvermessung und Prognose-
rechnungen

Die vergleichende Untersuchung der geo-
datischen Grundlagen fur die drei groBen
Tunnelprojekte in Osterreich ergibt je Projekt
teils unterschiedliche Herangehensweisen fur
die ingenieurgeodatische Vermessung. Dies
resultiert aus den verschiedenen Anforderungen
und Rahmenbedingungen, welche Auftraggeber,
Planer, etc. vorgeben. Gemeinsam ist allen drei
Projekten das unbedingt erforderliche zwangs-
freie Grundlagennetz in Lage und Hohe, welches
je nach Vorgaben unterschiedlich gelagert wird.
Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Lagerung
wurden erlautert, die bei ausgedehnten Ingeni-
eurprojekten erforderliche BerUcksichtigung von
StérgréBen des Erdschwerefeldes ist ebenfalls
Uberall erfolgt.

Hinsichtlich der bei allen Projekten durch-
geflhrten Prognoserechnung fUr die erzielba-
ren Durchschlagsgenauigkeiten kann die im
Tunnelbau weit verbreitete Faustregel fur den
Querfehler (,1cm je km“, meist ohne Angabe
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit seitens der
Tunnelplanung bzw. -ausfihrung) nur fir weitge-
hend geradlinige Tunnelbauwerke angewendet
werden. Bei zweirbhrigen Tunnels mit der Mdg-
lichkeit, Uber Querschlage die Vortriebsnetze
beider Rdhren miteinander zu verbinden, und
unter Einsatz von Kreiselmessungen mindestens
alle 2km umfasst diese Faustregel mit den ge-
nannten Einschrankungen sogar einen grof3en
Sicherheitsbereich (P =99.7 %).

Bei komplexer Tunnelgeometrie versagt die
Faustregel aufgrund der Verdrehung der gro-
Ben Halbachsen der (relativen) Fehlerellipse(n)
nach Bogen oder Bogenfolgen. Hier wirde der
vereinfachte Ansatz Abweichungen von bis zu
50% bei gleichen Vortriebslangen erzeugen.
Eine strenge Prognoserechnung ist daher unum-
ganglich. Die Nichtberlcksichtigung eventueller
systematischer (Rest-) Effekte wurde bereits
mehrfach erwahnt.

5.2 Weiterfiihrende Untersuchungen

In Bezug auf die prognostizierten Durchschlags-
fehler bei den genannten Tunnelbauwerken wére
eine GegenUberstellung mit den tatsachlich
erreichten Werten nach den erfolgten Durch-
schlagen zielfuhrend, um die Prognoserech-
nungen entsprechend zu verifizieren. Naturlich
muss zuvor die jeweilige Prognose mit den
realen Parametern erneut berechnet werden.

Dies wurde einen Ruickschluss auf die realen
Messbedingungen inklusive der Summe nicht
modellierbarer bzw. bericksichtigter Resteffekte
zulassen. Fur die ingenieurgeodatische Praxis
wirden diese Informationen &uBerst wertvoll sein,
um fUr kinftige Projekte starker abgesicherte
Erfahrungswerte zu haben.
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