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Seit 15 Jahren produziert und
liefert die VMT GmbH — Bruchsal
Navigationssysteme flir unter-
irdische Baumaschinen, Sen-
sor- und Geomonitoringsysteme.
Neben den Dienstleistungen rund
um den Einsatz der Systeme ge-
héren Softwareentwicklung sowie
Service im Bereich von Industrie-
messtechnik zur VMT Produktpa-
lette.

Mit tiber 150 Mitarbeitern und 7
Niederlassungen weltweit gehdrt
die VMT zu den flihrenden Anbie-
tern in ihrer Sparte.

Die Themen Vortriebskontrolle im ma-
schinellen Tunnelbau und das Positio-
nierungssystem iGPS scheinen auf den
ersten Blick nicht zusammen zu gehdren.
Tunnelbau wird hdufig mit Schmutz, Staub
und Hitze in Verbindung gebracht, in dem
Systeme wie ein iGPS, das flir den Ein-
satz in Hallen oder in Laboren konzipiert
ist, nicht eingesetzt werden kénnen. Bei
einem Tunnelbauprojekt mit Vortriebsbag-
gern wurde das iGPS System flr Testmes-
sungen eingesetzt.

VIMT

Griinde und Verfahren der

Vortriebskontrolle
Durch die fortschreitende Urbanisierung
sind Versorgungsleitungen fiir Abwasser,
Trinkwasser, Strom- und Kommunikations-
leitungen, sowie leistungsfahige Verkehrs-
wege nur unterirdisch effizient zu erstel-
len. An den modernen Tunnelbau werden
deshalb umfangreiche Anforderungen bei
der Vortriebskontrolle gestellt:
@ Genauigkeitsanforderungen des Bau-
herren
e Anforderungen an Fahrdynamik
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e Anforderungen an Stabilitdt und Dich-
tigkeit
e Lage- und Hohenanforderungen in der

Navigation
e Dokumentation und Datenmanagement.
Um geeignete Navigationsverfahren flr
die unterschiedlichen Baumaschinen zu
erstellen, ist ein umfassendes Verstdndnis
flir den gesamten Bauprozess, die Nut-
zungsart und die Geologie notwendig.

Die Vortriebskontrolle beruht auf allge-
meiner Vermessungskunst mit Winkel- und
Streckenmessung. Dabei muB3 das (ber-
tdgige Vermessungsnetz in den Tunnel
tibertragen werden, um die Position der
Vortriebsmaschine erfassen zu kénnen.

Bei den ,automatisierten Navigations-
verfahren® oder auch Steuerleitsystemen
gibt es 3 unterschiedliche Hauptverfahren
(Bild 1):

e ,statische Navigationsverfahren®

e ,dynamische Navigationsverfahren”

e flexible Navigationsverfahren.
Abhéngig vom Bohrverfahren mit einer TBM
handelt es sich um einen Vortrieb mit ,Fest-
ausbau”, bei dem die Tunnellaibung in der
Regel feststehend bleibt — oder einem Rohr-
vortrieb, bei dem der gesamte Tunnel vorge-
trieben wird und somit stédndig in Bewegung
ist, bis auf prozessbedingte Pausen — wie
z.B. Rohrwechsel.

1 Prinzip eines dynamischen Navigationsverfahrens
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@ beim Festausbau handelt es sich um ein
»Statisches Navigationsverfahren®, wie
es auch beim konventionellen Tunnelbau
iblich ist. Man hat eine feste Tunnellai-
bung, an der verschiedene Festpunkie
montiert werden kénnen

@ beim Rohrvortrieb handelt es sich um ein
»dynamisches Navigationsverfahren®.
Hier bewegt sich der gesamte Tunnel —
er wird vorgepresst

e das ,flexible” Leitsystem wird bei Vortrie-
ben mit vielen unterschiedlichen Maschi-
nenaktivitdten angewandt. Obwohl das
MeBsystem auch von einem Festpunkt
ausgeht, wird hier der flexible Einsatz in
allen Richtungen verlangt. An der Orts-
brust kann eine Teilschnittmaschine ge-
steuert werden und unmittelbar danach
wird ein Bagger gesteuert, welcher die
Querschlédge vorantreibt, oder ein wei-
terer Roadheader, der die Ulme abfrast.

iGPS

Das Messsystem iGPS der Firma Metris
ist ein modular aufgebautes, groBvolumiges
3D-Messsystem, es ermdglicht die Positi-
on von mehreren Sensoren gleichzeitig im
Submillimeterbereich zu bestimmen. Das
Prinzip &hnelt dem des NAVSTAR GPS
oder dem von Galileo. Mehrere Sender
senden Signale aus und eine unbegrenzte
Anzahl von Empféangern kann diese gleich-
zeitig empfangen und damit Positionskoor-
dinaten berechnen. Jedoch ist das Mess-
prinzip und der Berechnungsalgorithmus,
der im Folgenden etwas néher erklart wird,
ein grundlegend anderer.

Allgemeine Systembeschreibung
Es werden so genannte Transmitter
verwendet, die infrarote Lichtsignale in
ihren Arbeitsbereich aussenden. Neben 2
zueinander verkanteten Laserfdchern, die
permanent aus dem sich drehenden Teil
des Transmitterkopfes ausgesendet wer-

den, senden sie ei-
nen infraroten Licht-
blitz, erzeugt durch
LEDs, in den ge-
samten Arbeitshe-
reich aus. Letzterer
dient als Referenz-
signal und wird nach
jedem 2. Durchlauf
der internen Nullrich-
tung ausgesendet.
Lichtempfindliche
Sensoren empfan-
gen diese Signale
und berechnen mit
Hilfe von PCE's (po-
sition calculation en-
gine) zundchst den
horizontalen und ver-
tikalen Winkel zwi-
schendenTransmitt-
ernunddem Sensor.
Dabei wird die Zeit-
differenz zwischen
den beiden Laserfa-
chern bzw. die Zeit-
differenz zwischen
dem Referenzsignal
und den Laserféch-
ern flir die Berech-
nung des vertikalen
bzw. horizontalen
Winkels vom Trans-
mitter zum Sensor
verwendet. Ein zen-
traler Rechner, indem
die Informationen aller
im System verwen-
deter Sensoren in
einer Software zu-
sammenflieBen, bil-
det die Auswertungs-
zentrale des iGPS.
Empfangt nun ein
Sensor die Signale
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Die ASSE-GMmBbH betreibt im Auftrag des Bundesamtes
fir Strahlenschutz seit dem 1. Januar 2009 als sog. Dritter
gem. § 9a Abs. 3 Satz 2 AtG die Schachtanlage Asse II, in der
von 1967 bis 1978 radioaktive Abfélle eingelagert wurden.

Wir suchen

Teilbereichsleiter/in

des Elektrobetriebes

lhre Aufgaben:

. Koordination aller elektrotechnischen Arbeiten Gber und unter
Tage

- Herstellung der Betriebsbereitschaft aller elekirischen Anlagen
und Betfriebsmittel in technischer und arbeitssicherheitlicher
Hinsicht (vorbeugende Instandhaltung)

- Sicherstellung der Kurzschlussfestigkeit des Versorgungsnetzes

- Qualitatssicherung aller Leistungen der E-Werkstatten Gber und
unter Tage

- Persondleinsatzplanung und Fremdfirmenkoordination

- Technische Vorbereitung von Betriebsplanen bezogen auf
elektrische Anlagen, Gerate und Einrichtungen

- Beschaffungsplanung, technische Vorbereitung von Leistungs-
beschreibungen bezogen auf elekirische Anlagen, Gerate und
Einrichtungen

- Abnahmen von elektrischen Anlagen, Geréten und Einrichtungen

Persénliche und fachliche Voraussetzungen:

- Diplom-Ingenieur (TU/TH/FH) der Fachrichtung Elektrotechnik
- langjahrige Berufserfahrung

. Grubentauglichkeit nach KlimabergV

- Eignung als strahlenexponierter Mitarbeiter Kategorie B

- Zuverlassigkeitsprafungnach § 12 b AIG

Die Vergatung erfolgt nach Kali- und Steinsalz Tarifverirag.

Die ASSE-GmbH fordert die berufliche Gleichstellung von Frauen
und Mdannern. Aus diesem Grunde werden Bewerbungen von
Frauen ausdricklich begraBt.

Weitere Informationen erteilt Ihnen gern Herr Harald Hegemann
unter der Tel.-Nr. 05336/89-211.

Ihre Bewerbung mit aussagekréaftigen Unterlagen senden Sie bitte
per E-Mall (gabriele.grove@asse-gmbh.de) oder per Post an

ASSE - GmbH
Gesellschaft fiir Betriebsfilihrung
und SchlieBung der Schachtanlage Asse Il

Gabriele Grove - Am Walde 2 - 38319 Remlingen

von mindestens 2 Transmittern, kann

aufgrund der zuvor bestimmten Position
und Orientierung der Transmitter und mit
Hilfe eines rdumlichen Vorwartsschnittes
die 3D-Position eines jeden Sensors be-
rechnet werden. Aufgrund von aufwen-

2 Transmitter

3 iProbe mit 4 Sensoren

4 Die 2 Laserfidcher eines Transmitters
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5 Der Arbeitsbereich eines Transmitters

digen Korrekturmatrizen, die individuell
flr jeden Transmitter angefertigt werden
und die die relative Lage und Orientierung
eines Sensors zum jeweiligen Transmitter
berticksichtigen, wurde in letzter Zeit die
Genauigkeit dieser Berechnung deutlich
verbessert. Werden mehrere Sensoren
in einer festen und bekannten Anordnung
zueinander verwendet, beispielsweise bei
dem VectorBar oder der iProbe, kénnen
mit diesen Messtastern und verschiedenen
Messspitzen auch Punkte angehalten und
gemessen werden (Bilder 2 bis 5).

Flr den Berechnungsalgorithmus ist es
notwendig, die 6 Freiheitsgrade eines je-
den Transmitters zu kennen. In der Regel
werden die Transmitter nicht direkt einge-
messen, sondern es werden mit einem
oder mehreren Sensoren verschiedene,
frei gewahlte Punkte aufgemessen und
mit Hilfe einer Blindelblockausgleichung
ein Koordinatensystem der Transmitter
bestimmt, in dem die relative Position der
Transmitter zueinander bekannt ist. Wer-
den statt frei gewdhlten, koordinatenma-
Big bekannte Punkte verwendet, kénnen
die Transmitter gleich in einem globalen
Koordinatensystem bestimmt werden.
Je mehr Transmitter verwendet werden,
desto groBer ist spater der Uberlappungs-
bereich in dem die Sensoren positioniert
werden konnen. Ebenfalls steigen die
Genauigkeit und die Zuverlassigkeit einer
Messung, wenn mehr Transmitter verwen-
det werden.

Wenn das iGPS flr einen langfristigen
Einsatz fest installiert ist oder bei Mes-
sungen mit héchster Genauigkeit, ist es
erstrebenswert Monuments zu verwen-
den. Dies sind Sensoren, deren Position
bekannt ist und von der man ausgehen
kann, dass sie unveranderlich ist. Mit Hil-
fe dieser Festpunkte ist es mdglich, das
iGPS selbst zu liberwachen, da neben der
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6 iGPS Test im Tunnel, die Sensoren auf dem Bagger sind rot umkreist

eigentlichen Messung, stets auch diese
Sensoren mitgemessen werden und somit
eine kontinuierliche Uberprtifung und Kor-
rektur der Transmitter-Standpunkte statt-
findet. Wird ein Transmitter - gewollt oder
nicht - bewegt, ist er in Sekundenschnelle
wieder eingemessen und funktionsbereit.

Aufgrund der hohen Messfrequenz von
bis zu 40 Hz, die abhéngig ist von der
Drehgeschwindigkeit der Transmitter, ist
es auch mdglich dynamische Messungen
vorzunehmen. Wird beispielsweise ein
Objekt mit mindestens 3 Sensoren aus-
gestattet, konnen dessen 6 Freiheitsgrade
mehrmals in der Sekunde bestimmt und
dessen Bewegung im Raum vollstandig
erfasst werden.

Einsatztest im Tunnel

Dieses Merkmal des iGPS hat sich
VMT flur Testmessungen im Tunnel zu
Nutze gemacht. Zur Positionsbestimmung
von Baggern, die sowohl den oberen Teil
der Ortsbrust, als auch die Hilfssohle ei-
nes Tunnels mit groBem Profil abtragen,
wurden diese mit 6 Sensoren auf dem
Motorenblock besttickt. Mit Hilfe von nur
2 Transmittern, die entweder auf Stativen
oder auf stabilen Konsolen an der Tun-
nelwand befestigt wurden, konnten somit
kontinuierlich die Lage und die Orientie-
rung des Baggers bestimmt werden. Die
Genauigkeit der Maschinenrumpfposition
von deutlich unter 1 cm und die Verfligbar-
keit von Uber 85% wéren flr einen realen
Einsatz des iGPS ausreichend. Ein weite-
rer positiver Aspekt war, dass die Schwa-
chen des iGPS, die Signalspiegelung an
glanzenden bzw. reflektierenden Oberfla-
chen und der Reichweiten- und Genauig-

keitsverlust bei hellem Umgebungslicht,
im Tunnel nur eine untergeordnete Rolle
spielten (Bild 6).

Schlussbetrachtung

Die hohen Anforderungen an eine pré-
zise Vortriebskontrolle im maschinellen
Tunnelbau fordert ein Verstandnis fur den
gesamten Bauprozess in allen Projektpha-
sen. Navigationssysteme helfen das Pro-
dukt Tunnel in hoher Qualitat zu erstellen.

Die durchgefiihrten Testmessungen zur
Navigation von Tunnelbaggern zeigen die
technische Leistungsféhigkeit des iGPS Sys-
tems auch im Tunnelbau.

Die Wahl eines geeigneten Systems zur
Navigation von unterirdischen Baumaschi-
nen bleibt aber weiterhin von Geologie, Bau-
verfahren und Anwendungsbereich abhén-
gig. VMT GmbH steht hier als Lieferant fur
kompetente Lésungen.
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