Kurzfassung

Ziel der Arbeit war die Simulation der Zuverlassgkvon verschiedenen
geodatischen Netzen. Dazu wird anfangs die The@ri&uverlassigkeit und die
Art und Weise aller Berechnungen erlautert. Ansffdénd werden die
Ergebnisse  der durchgefihrten  Simulationen  vorlieste wobei
Redundanzanteile, Minimal Detectable Bias und &uRZuverlassigkeit
berechnet wurden.

Begonnen wurde mit einer Einzelpunkteinschaltungpbev der Frage
nachgegangen werden sollte, welche Rolle die Lageese zusatzlich
gemessenen Fernziels spielt. Die Simulation erdabs bei Entfernungen ab
einem Kilometer dieser Einfluss nur mehr wenig Gewicht fallt. Als zweites
Beispiel wurde ein Polygonzug mit beidseitigen Kboaten- und
Richtungsanschluss mit einigen Hundert Metern L&yeeahlt. Die Ergebnisse
von verschiedenen Varianten wurden verglichen usklutiert. Den Abschluss
der Arbeit bildet die Simulation der Zuverldssigkmalle eines grof3en
Tunnelnetzes, wobei hier auch eine Durchschlagsimseg abgegeben wurde.
Bei derartigen Projekten geschieht die obertagiggziNessung meist mit
satellitengestitzten  Positionierungssystemen, dieBefern  korrelierte
Ergebnisse. Ein neuer Ansatz des polnischen Pmfedd. Proszynski wurde
vorgestellt und durchgefiihrt, mit dem diese Kotrefeen in die Berechnung

mit einbezogen werden konnen.



Abstract

This thesis covers the simulation of several geodwttwork designs, which are
examined for their reliability. It starts with a sbeiption of the theory of
reliability and the mode of calculation. In the sed part the results of the
simulations are presented, redundancy numbers nmaindetectable bias and
external reliability were examined.

The role of an additional remote target point wagestigated for single point
positioning. The result of the simulation was, ttias depends on the distance
between the two points and beyond one kilometeirtfigence is rather small.
A typical traverse with a few hundred meters lengtis chosen next and the
results of different variants are compared andudised. The thesis closes with
the simulation of the reliability of a large tunnmektwork, for which also the
prediction of the breakthrough error was invesgdaftl' he regular procedure for
such projects is that satellite positioning systamesused for point positioning.
It is often neglected that the relevant data igetated. A new approach for
modelling the influence of correlations on religgilfrom polish professor

W. Prészynski is presented and computed.
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1 Einleitung und Uberblick

Bei der Beurteilung der Qualitat eines geodatisddetzes muss man zwischen
zwei Teilbereichen unterscheiden, neben der almoluGenauigkeit der
Messungen ist auch deren Zuverlassigkeit, das rd3tWahrscheinlichkeit
falsche Beobachtungen als solche zu erkennen, ewern auch oft nicht
beachteter — aussagekraftiger Indikator fur die eGider gewahlten
Messanordnung. Alleine mit der Berechnung der Stedabweichungen der
Beobachtungen und der davon abgeleiteten GrélR3enekorvor allem bei
groReren Netzen, Schwachstellen im Netzdesign ébenswerden. Die Theorie
der Zuverlassigkeit bietet die Moglichkeit, auf lngtige Beobachtungen
aufmerksam gemacht zu werden und diese Fehlerqueflehon vor
Durchfiihrung irgendwelcher Messungen zu eliminieren

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Untersuchueg duverlassigkeiten von
verschiedenen geodéatischen Netzanordnungen, wabeékrbeit thematisch in
zwei Teile gegliedert ist. Im ersten Teil werder d@heorie der Zuverlassigkeit
und die spatere Berechnungsweise erlautert. Deitevieematische Block
behandelt die Simulation von drei gebrauchlichernzal®ordnungen und die
Interpretation der Ergebnisse. Begonnen wird dabmiit einer
Einzelpunkteinschaltung, bevor ein Polygonzug sodex Sonderfall eines
verschrankten Polygonzugs, untersucht werden. Ahhdes praktischen
Beispiels des im Planungsstadium befindlichen HKotahnels sollen
abschlieBend die Ergebnisse fir den Durchschlagsfelsowie die

verschiedenen Zuverlassigkeitsmalie verglichen werde



2 Berechnungsweise

2.1 Allgemeines

Die Berechnungen basieren auf einem Ausgleich ndeh Methode der
kleinsten Quadrate nach Niemeier (2008), aus debeidaerhaltenen
Kofaktormatrix der Verbesserungen kdnnen verscimed&uverlassigkeitsmalle
abgeleitet werden. Diese Schritte wurden im Sofwaket MATLAB (Version

2008) durchgefihrt. Mit dem Programm Geosi wurdee &rgebnisse
kontrolliert.

Samtliche Simulationen finden in einem zweidimenalen Kkartesischen
Koordinatensystem  statt. Als  Beobachtungen  werdentreci&en,

Horizontalwinkel und teilweise zusatzlich GPS-Blsien eingefiihrt. Es ware
ohne grolR3en Zusatzaufwand moglich, in einem dredsionalen Raum zu
rechnen, allerdings ist dies in der Ingenieurgeieddisht tblich. Da die fur die
Berechnung der Z-Komponente nétige Zenitwinkelmegsu durch

Refraktionseinflisse verfalscht wird, ist die Gagheit der alternativen
Bestimmung mittels Nivellement um eine GrélRenora@nbasser. Auch bei den
aus satellitengestutzten Positionierungssystemamnsénden Koordinaten ist
die Ho6henkoordinate aufgrund der unginstigen SatelEmpfanger

Konstellation am schlechtesten bestimmbar.

Es wird daher meist in einem ,2+1" dimensionalernst8yn gearbeitet, die
Lagebestimmung erfolgt mit kombinierten Streckend Richtungsmessungen,
die HOhe der einzelnen Punkte wird mittels Pramsnvellement bestimmt. In
dieser Arbeit werden daher ausschliel3lich zweidsmerale Berechnungen

durchgefinhrt.



2.2 Ausgleichsschema

Das funktionale Modell geht  von folgenden nichtinen

Verbesserungsgleichungen jeweils flr Strecken umahtéhgsbeobachtungen

aus:

S+ = (X = X)P+(Y; V)’ (2-1)
t; +v;, =arcta Yj_Yi +0

y+ =artal s (2-2)

Diese Beziehungen muissen noch linearisiert wespedeutet, es werden die
partiellen Ableitungen nach den unbekannten Paermegebildet. Fir die

Streckenbeobachtungen lauten diese Ableitungetiolge

X. =X,
o= = e, (2-3)
i s
X - X
0S _ X, i _ cost; (2-4)
é)Xj S
Y. =Y,
gYS =- L= —Sintij (2_5)
i s
Y. =Y,
:TS_ ——=sint, (2-6)
: s

J

Analog ergeben sich flr alle Richtungsbeobachturgempartiellen Ableitungen
nach den Unbekannten inklusive Orientierungsunbakean

ot
L) 2-7
5 (2-7)



at Y, Y, _ sin(t; ) (2-8)

oX. s? S

ot _—(Y;-Y) _ _sin(;) (2-9)
0X, s? s

ot _—(X;=X;) _ _cos(ty) (2-10)
oY, s? S

ot _ X=X _ cos(t; ) (2-11)
Y s? S

Damit kann die Koeffizientenmatrix A nach folgendeédechema aufgestellt

werden:

Yi | Xe | Y2 X Yi | X Yn | Xn | O On
0s  0s 0s 0s
c Stz ay, ox, aY, X,
Q
X
(@]
o
Z s 0s 0s  0s
Sh ay,  aX, ay, oX,
R ot ot ot ot .
< 29y, oax, aY, X,
o
c
>
5
T ot ot ot ot
Ry ~ 1
ni ay, oX, ay, oX,

Abbildung 1: A-Matrix



Die Kofaktormatrix V enthalt die Genauigkeitsreteten zwischen den
verschiedenen Beobachtungsgruppen. In den einzele@menten der
Hauptdiagonalen befindet sich das Verhdaltnis deriagvia der jeweiligen
Beobachtung zur Varianz der Gewichtseinheig?)( Die Gewichtsmatrix P

ergibt sich aus der invertierten Matrix V:

oyt (2-12)

Damit sind funktionales (A) und stochastisches Miof\é festgelegt. FUr die

weitere Berechnung geht man von nachstehendenetistren Modell aus:
E{y}=ALF (2-13)

Da die wahren Werte y fur die Beobachtungen nietkabnt sind und daher nur
mit den fehlerbehafteten Messwerten gerechnet wekdan, muss das Modell

durch die Definition von Zuschlagen an die Beobasgéen angepasst werden:
y+é=AlF (2-14)

Die geschéatzten Verbesserungen ergeben sich augegehatzten Werten aus

dem Modell minus der tatsachlichen Beobachtungen.

e=Al£-y (2-15)
Die geschatzten Parameter ergeben sich wie folgt:
E=(APA)TAPY (2-16)

Mit den Verbesserungest

e=A(APA)APy-y (2-17)



Die Kovarianzmatrizen der geschéatzten Parameter derd Verbesserungen
werden nach Niemeier (2008) gebildet:

Vi =(APA™ (2-18)

V,=(P*-AAPA™A) (2-19)

Aus der Kovarianzmatrix der Verbesserungen ergdit die R-Matrix, welche
in der Hauptdiagonalen die Redundanzen der Beolagéh beinhaltet. Aus
den Redundanzen ergeben sich, wie im nachstehétagetel erlautert wird, die

Zuverlassigkeitsmalie.
R=V, [P (2-20)

Abschlief3end folgt noch der Schatzwert der Var@derzGewichtseinheit:

0'*.2 :él Pé (2'21)

Mit: n ... Anzahl der Beobachtungen

u ... Anzahl der Unbekannten

2.3 Kombination terrestrischer Messungen mit GPS-Ba  sislinien

Die Einbindung von Basislinien, d.h. von Vektoremisthen den Punkten in das
Ausgleichsmodell ist einfach durchzufihren. Eine siBlanie ist ein
Differenzvektor zwischen den beiden zu ermittelnékmkten, damit ergeben
sich jeweils fur die X-und Y-Komponente einer Bdisie folgende lineare

Zusammenhange:



(2-22)
(2-23)
Fur die X-Komponente ergeben sich die nachsteheAdégitungen nach den

gesuchten Parametern, die Aufstellung der Ablegander Y-Komponente ist

analog durchzufthren:

%XT . (2-24)
% - (2-25)
% % (2-26)
e g (2-27)
aY,

Die um die Basislinienbeobachtungen erweiterte ArMawird nach dem in

Abbildung 2dargestellten Schema gebildet:
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Abbildung 2: Um die GPS-Beobachtungen erweiterte Adatrix




3 Theorie der Zuverlassigkeit

3.1 Einfuhrung

Das Wort ,zuverlassig” im alltaglichen Gebrauch matder Geodasie den
gleichen Sinn: Ein geodatisches Netz ist zuvedgssenn auftretende Fehler
erkannt werden kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit zatdeckung von solchen
Beobachtungsfehlern war lange eine rein subjekdu@3e, die Beurteilung der
Zuverlassigkeit eines Netzes erfolgte intuitiv aufgd von Erfahrungswerten
mit &hnlichen Konstellationen. Die Theorie des NKidhders W. Baarda (1968)
ermoglichte es erstmals, der Zuverlassigkeit objekterechenbare Werte
zuzuweisen und sie damit zu einem objektiven Kritarder Netzanalyse zu
machen.

Die folgenden drei Bereiche haben Einfluss aufZlieerlassigkeit:

a) Das funktionale und stochastische Modell des gésatién Netzes

b) Der statistische Test und dessen Irrtumswahrsablekdit o (Fehler

erster Art)

a ... Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1.Art: Richt@gmobachtung wird

als falsch klassifiziert.

c) Die Wahrscheinlichkeitp einen gewissen Fehler nicht zu erkennen

(Fehler zweiter Art)> Grenze des annehmbaren Fehlers

S ... Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2.Art: Fals&®obachtung wird
nicht als solche erkannt.



Die nachstehende Definition nach A.Carosio (19983chreibt den Ansatz

dieses Modells:

Das Zusammenwirken der drei oben beschriebenen daliemst zuverlassig,
wenn der Test mit einer genugenden Wahrscheinlicike) die Fehler des

Modells, die an der Grenze des Annehmbaren liesyezeigen.

Die Theorie der Zuverlassigkeit nach Baarda (1968yleicht die Varianzen
eines fehlerfreien und eines fehlerbehafteten Msddélir den Test zweier
Varianzen ist nach Kuhtreiber et al. (2007) diehBrsVerteilung anzuwenden.
Die Grundlagen der nachstehenden Erklarung desematirschen Modells sind
Brunner und Wieser (2009), Carosio (1990) bzw. Niem(2008) entnommen.

Bei einem fehlerfreien Modell sind die aus dem Aemip nach kleinsten

Quadraten erhaltenen Varianzen der Beobachtungererteilt, ein Fehler im
Modell fihrt zu einer nichtzentraley?-Verteilung mit dem Verschiebungs-

oder Nichtzentralitatsparameter

A

Abbildung 3: y*-Verteilung (rot) und nichtzentrale ¥*Verteilung (blau)
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A wird nach Brunner und Wieser (2009) hergeleitet:

_ ATPV,.PA

0.2

p) (3-1)

Um nun eine Aussage Uber jede einzelne BeobacHteffgn zu kbnnen, ist
jeweils ein individueller statistischer Test nétigje Nullhypothese ist dabei der
fehlerfreie Fall, die Alternativhypothese geht \v@nem groben Fehler aus. Die
Messungen werden als normalverteilt angenommen:

H, : A=0 T ~N(0)) (3-2)

H..: A%0 T ~N(@)) (3-3)

Dies ist allerdings nur flr unkorrelierte Beobacigen zulassig, in 4. wird eine

L6sung fur den korrelierten Fall vorgestellt.

11



Es ergibt sich folgendes Bild, wobei die Wahrschehkeit f die rote Flache

darstellt:
e Modell angenommen Modell verworfen
|
— —
| \ L1a/2

Abbildung 4: Nichtzentralitat pro Beobachtung

Fir jede Beobachtung kann ein eigener Nichtzetdtaharametes; berechnet

werden, wenn der maximal zulassige Fehlerorgegeben wird:

1o} :—£A
O-i

| (3-4)

Als Ergebnis erhélt man die WahrscheinlichKgieines groben Fehlers in der
entsprechenden Beobachtung. Der Zusammenhang anisieln Nichtzentralitat
und den Quantilen der Normalverteilung eines Fshierund 2. Art ist wie

folgt:

O, =2y g2~ Z, (3-5)

12



Die umgekehrte Variante ist ebenfalls mogliBhwird einheitlich vorgegeben
(deshalb alg3, bezeichnet) und daraus die Nichtzentraligberechnet, die

analog auch fir alle Beobachtungen gleich ist:

O =Ly 412~ Ly

0 (3_6)
Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Nichtde@itea o; der

Beobachtungen und der gesamten Nichtzentralisttwie folgt:

1=05° (3-7)

Es ist zu beachten, dass der gegenseitige Einflassmehrerere gleichzeitig
auftretende Fehler aufeinander ausiiben kdnntenageldssigt wird. Es wird

jeweils nur von einer einzigen falschen Beobachaunggegangen.

Es gibt also nach Festlegung der Irrtumswahrsciobk®it des statistischen

Tests (0o ) zwei verschiedene Vorgehensweisen:

() Anfangs wird der maximale Fehler festgelegt, dechnakzeptabel ist.
Nun wird flr jede Beobachtung die WahrscheinlichKe; ) berechnet,
einen solchen Fehler nicht zu erkennen. LiegenValidrscheinlichkeiten

unterhalb eines zu definierenden Werts, so giltRledem als zuverlassig.

(i)  Fdr die Simulation von Zuverlassigkeiten wird hider umgekehrte
Ansatz verfolgt:
Das Risiko einen Fehler nicht aufzudeckdl J wird vorgegeben, daraus

kann die GroRRe des entsprechenden Fehlers berealemdén. Dieser

13



gerade nicht aufdeckbare Fehler wird im FolgenderVddB (Minimal
DetectableBias) bezeichnet. Wenn bei jeder Beobachtung diégent
unterhalb einer zu definierenden Schranke lieghnkdas System als

zuverlassig eingestuft werden.

Die gerade noch erkennbaren Fehler sind IndikatosT inneren
Zuverlassigkeit eines Netzes, die daraus berechenbaren Auswirkuagiedie
abgeleiteten GrofRen zeigen digdere Zuverlassigkeit

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, dieriehder Zuverlassigkeit
im Detail zu beschreiben, flr weiterfihrende Literazu diesem Themengebiet
sei auf Cooper (1987), Welsch et al. (2000) undridier (2008) verwiesen.
Abschlieend ist noch zu sagen, dass auch bei Rimeing einer
Zuverlassigkeitsanalyse die Mess- und Berechnuggbaisse natiirlich noch

sorgfaltig gepruft werden missen.

3.2 Redundanz

Den Redundanzanteil @iner Beobachtung erhalt man aus der Hauptdiagonal
der R-Matrix nach (2-20), welche eine Projektiongiraist, die die
Beobachtungen auf die Verbesserungen projiziert.

R(,i)=r, (3-8)

ri gibt dartber Auskunft, wie gut die i-te Beobaclgfukontrolliert ist. Der
Redundanzanteil liegt wertemaflig zwischen 0 und b&i den beiden
Extremfallen ware eine Beobachtung entweder Gkssidi (] ~ 1) oder
unkontrolliert (| ~ 0). Je ndher die Redundanz gegen den zweitémyédtd,

desto schwerer ist ein grober Fehler zu lokalisieBamit hat man bereits einen

14



wertvollen und leicht zu interpretierenden Indikafér die Zuverlassigkeit

gewonnen.

3.3 Minimal Detektierbarer Bias (MDB)

Der maximale angenommene Fehler MDErzeugt nach (3-4) die

Nichtzentralita®,:

50=_£ MDB (3-9)

Durch Umformen erhalt man:

MDB =7 24 (3-10)

Jr

3.4 Innere Zuverlassigkeit

Die innere Zuverlassigkeit stellt ein dimensionsk#al? fir den MDB dar.

Z el (3-11)

Jr

3.5 AuRere Zuverlassigkeit

Die bisher erlauterten GenauigkeitsmalRe beziehen sur auf die innere
Zuverlassigkeit, also die der Beobachtungen. DieswAtkungen von

Beobachtungsfehlern auf die davon abgeleiteten &rddind Indikatoren der
aulReren Zuverlassigkeit eines Netzes.

Nach dem Ansatz von Baarda (1968) soll nur vonmeifi@hler im gesamten
Ausgleichsproblem ausgegangen werden. Es wird eleleFvektorA eingefiihrt,

der den Fehler MDBn der i-ten Beobachtung bertcksichtigt:

15



A=|MDB (3-12)

Dies fiihrt zu einem verfalschten Beobachtungsvektor
y*=y+A (3_13)

Die unbekannten Parameter werden nach 2.2 berechirdt nun statt dem
Beobachtungsvektor y der Fehlervektor eingefihd, esgeben sich die
Auswirkungen des maximalen nicht erkennbaren Feldarder i-ten Stelle auf

alle geschéatzten Parameter.

Aé s =(APA) AP (3-14)

Die Auswirkungen des MDB jeder Beobachtung misseizeth berechnet
werden. Bei einer Ausgleichsaufgabe mit n Beobaen und u Unbekannten
ergibt sich eine Matrix der Grof3e n x u, was bengtexeren Problemen sehr

unubersichtlich wird.

3.6 Zuverlassigkeitsrechtecke

Die Ausgabe der aul3eren Zuverlassigkeit in Matrixfast also in den meisten
Fallen ineffektiv. Anschaulicher ist eine Darstaljuin Vektorform, wobei die
Vektoren auch in die entgegengesetzte Richtungogepwerden, da der MDB
auch negativ sein kann. Ein Plot der Zuverlassigkektoren flr jeden Punkt
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Ist fir groRere Netze wegen der Menge an Vektotlmdangs ebenfalls nur

schwer interpretierbar.

Carosio (1990) schlagt die Bildung eines oriengierZuverlassigkeitsrechtecks
fur eine vereinfachte graphische Darstellung vousgehend von einem Plot
aller Vektoren sucht man den Vektor mit dem grof8etrag. Dieser gibt die

Hauptachse des Rechtecks an, d.h. er liefert Rightind halbe Lange der
grofR3en Seite. Alle anderen Vektoren werden aufemmalabstand zu dieser

Achse geprift, der maximale Normalabstand ist eatsend die halbe kurze

Seite.

Abbildung 5: Zur Bildung des Zuverlassigkeitsrechteks

Daraus ergibt sich ein orientiertes Zuverlassigkedhteck, bei dem die
Beobachtungen, die fur die Bestimmung der Achseranteortlich waren,

wenn moglich mit angegeben werden sollten, alleeesrd aber nicht mehr
dargestellt werden mussen. Mbbildung 5 gibt Beobachtung Nummer 5 die
Hauptachse, den gré3ten Normalabstand dazu hatBletimg 2, wodurch auch

die Nebenachse festgelegt ist.
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3.7 Durchschlagsfehler

3.7.1 Allgemeines

Die Durchschlagsgenauigkeit quer zur Vortriebsuaolgt ist bei einem
Tunnelnetz die wichtigste Anforderung. Sie wird stén Form eines maximal
zulassigen Durchschlagsfehlers vorgegeben, welcimdredingt bereits vor
Beginn der Tunnelarbeiten auf seine praktische iSedarkeit Uberprift
werden muss.

Da der Durchschlagspunkt von beiden Vortriebsrichan aus unabhangig
bestimmt wird, wird er auch zweimal — mit identisohNaherungskoordinaten —
in den Ausgleich eingefthrt. Zwischen diesen beithemkten gibt es keine
Beobachtungen, trotzdem kann eine relative Felileselberechnet werden, aus
deren FulRpunktskurve sich der Durchschlagsfehl&&mgs- und Querrichtung
ergibt. Die Berechnung der (relativen) Fehleredips erfolgte nach
Niemeier (2008). InAbbildung 6 sind Fehlerellipse und Ful3punktskurve des
Punktes sowie der sich daraus ergebende Durchstbitder dargestellt.
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Abbildung 6: Skizze des Durchschlagspunkts

® ... Orientierung der relativen Fehlerellipse

B ... Vortriebsrichtung

Die Ful3punktskurve zeigt den richtungsabhangigestaDzfehler und ist nach
Brunner und Wieser (2009) fir den Durchschlagspul@ttimsunabhangig, da
die Distanz zwischen den beiden eingefihrten Ndatyspunkten Null ist.

Folglich ist auch der Durchschlagsfehler ein unalgiges Mal3, welches den

Vortell besitzt, auch fur Laien leicht verstandlmi sein.
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3.7.2 Berechnung der Fu3punktskurve

Die Gleichung einer Ellipse mit den Halbachsen d bnim lokalen (& | n )

Koordinatensystem lautet:

aZp? +b?E? —a?h? =0 (3-15)

Beziehungsweise in der Parameterdarstellung:

&=alcos() (3-16)

n=blsin() (3-17)

Analog dazu die algebraische Definition der Ful3pskukve nach Brunner und
Wieser (2009):

(,72+<(2)2_(b2,72+a252)20 (3-18)

Die Darstellung dieser Gleichung in Parameterfoiloh gach Husty et al. (1997,
p.43):

B ab® cost) -
~aZsin’(t) +b% co (t) (3-19)

a’b sin()

a2 sin? (1) +b° coL (1) (3-20)
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Das lokale Koordinatensystem muss noch um den Wimkeerdreht werden,
damit gelangt man ins gewlnschte (y | x ) — Systeabei die Transformation
mit nachstehender Drehmatrix erfolgt:

R = ( co.s@o) sin((p)j (3-21)
—-sin(@y) cosE)

3.7.3 Berechnung des Durchschlagsfehlers

Die Berechnung des Durchschlagsfehlers in Quer- uadgsrichtung des
Vortriebs wird nach Brunner und Wieser (2009) benet:

o,” =a’sin*(B-¢@) +b’cos’ (8- ¢) (3-22)

0’ =a’cos (B-¢)+b’sin’(B-9) (3-23)

Die Fehlerellipse ist ein statistisches Mal3 furdresicherheit der Punktlage, da
man davon ausgeht, dass der wahre Pumkit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit innerhalb der Fehlerellipse um den geschatztektMiegt.

Die Varianz o wird aus den Beobachtungen geschétzt, ist alsch nac
Niemeier (2008) y*—verteilt. Um auf ein bestimmtes Konfidenzniveau zu
kommen, muss die dazugehorige Irrtumswahrschekdichdefiniert und die
Ellipse mit dem entsprechenden Quantil gér Verteilung skaliert werden.

Dabei geht man im zweidimensionalen Fall von zweilteitsgraden aus.

Dies gilt analog auch fir den Durchschlagsfehleglchver ja aus der

Fehlerellipse berechnet wird.
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4 Zuverlassigkeitsanalyse mit Bertcksichtigung von

Korrelationen

4.1 Allgemeines

Strecken- und Richtungsmessungen werden allgemds umkorreliert
angenommen, bei den zunehmend eingesetzten sagdgtltzten
Positionierungssystemen ergeben sich jedoch durclswérteprozess und
Messmethode Korrelationen der Ergebnisdaten.

Die Redundanzen von korrelierten Beobachtungen &dnmach Wang und
Chen (1994) den Definitionsbereich zwischen 0 unchath beiden Seiten
uberschreiten, dadurch ist die beschriebene Beuvachder Zuverlassigkeit in

diesem Fall nicht anwendbar.

4.2 Ansatz von Proszynski

Der nachstehend erlauterte Ansatz flr die Losuegedi Problems wurde von
W. Prészynski (2009) entworfen, dabei werden mehi@&rverlassigkeitsmalie
aus der modifizierten Redundanzmatrix abgeleitetie Durspringliche

Redundanzmatrix R wird wie folgt modifiziert:

H=o" R (4-1)

H bildet als schiefachsiger Projektor die Beobachamn in die Residuen des
Ausgleichs nach kleinsten Quadraten ab. Die Matrixird aus der gegebenen
Kovarianzmatrix V  der  Beobachtungen  gebildet,  wobedie

Standardabweichungen der Beobachtungen die ElentmmtdHauptdiagonale

von o geben:
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1

o= (diagV)? (4-2)

Dieser Schritt entspricht der Transformation derolizehtungen in die
korrelierten, dimensionslosen Variablen gleichen&ggkeit.
Aus der Matrix H kdnnen die beiden Parameteuhd w; abgeleitet werden,

welche als zweidimensionale Redundanz definiertiesr

(4-3)

(4-4)

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass er auch féin dinkorrelierten Fall
konsistent ist, das Produkt'H ist dabei gleich der Matrix H. Daher wird; w

gleich Null, der Parameter jhwird fir diesen Fall nachstehend als

h. bezeichnet, da beide GréRen in den Ergebnistabalisgpegeben werden.

Aus den beiden Parametern lassen sich die lokalemyasi-globalen (Q) und
globalen Reaktionen (G) auf einen einzelnen groBehnler in der jeweiligen

Beobachtung berechnen:

Lo =—h (4-5)

Q =+yh —h ? - Wi (4-6)

G = L — W.
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Das Verhaltnis zwischen quasi-globaler und lokakReaktion gibt den

Koeffizienten k:

2
k=2 (4-7)
Li(i)
Ubersteigt die globale die lokale Reaktion, so @it entsprechende

Beobachtung abzulehnen.

Die beschriebenen Grél3en konnen dazu genutzt weed®n Beurteilung Gber
die ausreichende Kontrolliertheit einer Beobachtabgugeben. Von Prészynski

wird folgendes Kriterium vorgeschlagen:

05<h, <1n h -2h?<w, <h —h? (4-8)
Zusatzlich:

0<k <1 (4-9)

Bei Systemen, welche das Zuverlassigkeitskriteriymo5fur i=1, .... , n nicht

erfullen, wird vorgeschlagen, etwas abgeschwachtéigungen zu verwenden:

05<h, <15 n h, —22h,* <w, <h, —h*

O<k <12 (4-10)

Zusatzlich kdnnen aus der Matrix H noch die herkdiecimn Redundanzen

gerechnet werden:
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r, ={HTCH},

r'={HTCcH}, A,

Ebenso wie die Redundanzmatrix R muss auch die f&nwanatrix V durch

eine Multiplikation mit dem Quadrat vanmodifiziert werden:

C=0WVo™*

Prészynski (2009) bringt ein einfaches BeispielesiiNetzes aus Basislinien,

Strecken- und Winkelmessungen, das ich nachgeretiatie und welches als

Kontrolle dienen soll.

Tabelle 1: Koordinatenliste

Punkt Y [m] X [m]
1 1317 1133
5 1193 1387
11 1098 801
12 890 1095
13 796 1598

25




_— GPS-Basislinie

Strecke

1300+

1200

1100 -

X [m]

1000 -

900

800

700

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Y [m]

Abbildung 7: Netzibersicht

Die Streckenmessgenauigkeit wurde mit 1 mm + 1 ppgenommen, jene der
Winkelmessung mit 3 cc. Die Basislinien wurden miolgender

Kovarianzmatrix eingefuhrt:

450 100 040 -035 025 -020 020 -015]
100 320 080 050 -030 025 -025 020
040 080 300 070 -025 020 -015 015
s _|~035 050 070 290 065 035 -030 025
ers 025 -030 -025 065 430 090 020 -020
-020 025 020 035 090 270 080 030
020 -025 -015 -030 020 080 330 120
|-015 020 015 025 -020 030 120 500

o]

Die Ergebnisse sind nach dem von Proszynski (2@p8yahlten Schema
dargestellt und stimmen komplett Uberein. Tabelle 2 befindet sich das
Ergebnisprotokoll der von mir in MATLAB durchgefiitbn Berechnungen:
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Tabelle 2: Resultate der Zuverlassigkeitsanalyse

Beobachtung h_ii_quer h_ii w_ii ki Criteria  G()*2 r_i r_i

S11-1 0.442 0.419 -0.024 152 - 0.443 0.419 0.419
S11-5 0.489 0.460 -0.033 1.33 - 0.493 0.460 0.460
S1-5 0.523 0.539 0.015 0.80 + 0.524 0.539 0.539
S 5-13 0.496 0.501 0.003 0.98 + 0.498 0.501 0.501
S 11-13 0.620 0.631 0.008 0.56 + 0.624 0.631 0.631
S1-13 0.581 0.602 0.019 0.61 + 0.583 0.602 0.602
S11-12 0.506 0.547 0.037 0.70 + 0.510 0.547 0.547
S 12-13 0.561 0.554 -0.013 0.85 + 0.567 0.554 0.554
o 5-12-13 0.711 0.702 -0.012 0.45 + 0.714 0.702 0.702
al1l-12-11 0.626 0.621 -0.009 0.63 + 0.630 0.621 0.621
o 1-12-5 0.749 0.741 -0.012 0.37 + 0.753 0.741 0.741
deltaY 12-11 0.635 0.619 -0.024 0.68 + 0.643 0.670 0.624
delta X 12-11 0.734 0.730 -0.020 0.41 + 0.750 0.781 0.726

deltaY 12-1 0.466 0.457 -0.012 1.25 - 0.469 0.494 0.466
delta X 12-1  0.571 0.572 -0.009 0.77 0.581 0.609 0.575
deltaY 12-5 0.549 0.549 -0.010 0.85 0.559 0.605 0.563
delta X 12-5 0.548 0.540 -0.020 0.92 0.560 0.595 0.554
deltaY 12-13 0.428 0.434 -0.001 1.31 - 0.434 0.511 0.466
delta X 12-13 0.765 0.782 -0.012 0.30 0.794 0.859 0.784

+ + +

+

4.3 Korrelationen von GPS-Messungen

Um auf ein fur die Ingenieurgeodasie geeignetes aGigkeitsniveau zu
kommen, ist bei satellitengestltzten Positioniessggtemen die Codemessung
nicht ausreichend, die Auswertung von Phasenbetlraghist nétig. Dabei
werden zur Elimination verschiedenster Fehlerquel8atellitenuhrenfehler,
Empfangeruhrenfehler, ...) Differenzen der urspriciglh Rohdaten gebildet.
Durch die Bildung der Doppeldifferenzen nach (HofmaNellenhof et al,
2005) entstehen mathematische Korrelationen dexldaigse, welche einzig von
den jeweiligen Rechenoperationen abhéngig sind udaher nach
Howind et al. (1997) modelliert werden kénnen.

Das grolRere Problem ist die Darstellung der phijisitaen Korrelationen,
welche nicht erst beim Auswerteprozess, sondergitsesfturch das Messprinzip
entstehen. So treten ionosphérische und troposehérEffekte auf, welche sich
bei langeren Basislinien nur mehr teilweise durdfieBenzbildung reduzieren
lassen. Da die Kenntnisse uUber die Atmosphare ridhteine vollstandige

Korrektur ausreichen, verbleiben Restfehler, welatie GPS-Ergebnisse
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verfalschen. Nach Howind et al. (1997) werden debdl€ranteile umso groler,
je langer die ausgewerteten Basislinien sind. Dgsiikalischen Korrelationen
bestehen aus einem zeitlichen und raumlichen ArBeibbachtungen von einer
Station zu einem Satelliten sind zeitlich korrdlieumliche Korrelationen
treten entweder bei Beobachtungen zwischen einatioBt und mehreren
Satelliten, oder zwischen Beobachtungen von zvatidten zu einem Satelliten
auf (Prinzip der relativen Positionierung!).

Es gibt Ansatze fir eine Modellierung der physietien Korrelationen, konkret
wurden fur diese Arbeit die Untersuchungen von 8alndd Brunner (2007 und
2008) bzw. El-Rabbany (1994) studiert, allerdinggeln diese keine allgemein
gultige Autokovarianzfunktion. Daher ist es mitshe Anséatzen schwierig flr
eine Simulation typische Werte vorzugeben. Die pajischen Korrelationen
schlicht zu ignorieren, ist problematisch, da dleimige Berticksichtigung der
mathematischen Korrelationen zu einer unrealistisdptimistischen
Genauigkeitseinschatzung fuhrt. Deshalb wurde breden, eine empirisch
ermittelte Kovarianz einer vom Institut fir Ingemigeodasie der TU Graz tber

ein Jahr beobachteten Basislinie zu verwenden.

4.3.1 Beispiel einer empirischen Kovarianz

Das Institut flihrt seit langerem ein Monitoring @snRutschhanges im Bereich
des Gradenbachs im oberen Mdlltal durch. Da hiee ausreichende Menge an
Daten vorliegt, kann aus den 24-h Sessions furBdisislinie zwischen den
beiden Referenzpunkten des dortigen Netzes eineirisolfe Kovarianz

gerechnet werden.
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Putschall

Abbildung 8: Lageskizze des Rutschhangs GradenbacRunkte REF 1 und 2 durch rote Pfeile
hervorgehoben

(Quelle: ,Embedded Strain Rosette using Fibero@ensors® — Poster des Instituts fur
Ingenieurgeodasie, TU Graz, Woschitz H., WélineBdunner F.K.)

Die Basislinie zwischen den Punkten REF1 und REEF2tiva 4460 m lang und
verlauft etwa in Nordost-Sudwest Richtung. Aus 33€ssions von jeweils
24 Stunden Dauer wurde folgende empirische Kovareamittelt, wobei zuvor
ca. 3 Prozent der Gesamtdaten als Ausreiler aulsgdsn wurden.
Nachfolgend stehen Werte flr die gerechnete und demierte

Kovarianzmatrix der Basislinie:

536 178 1 038
ZREFlREF2=|:178 406:|[mm2] = |:038 1 :| (4-14)

29



4.4 Kovarianzmodell GPS-Basislinien

In der studierten Literatur wurden nur sehr groloel teils unterschiedliche
Angaben flr das zu erwartende Genauigkeitsnivean €@dS-Basislinien
gefunden, so gibt Kahmen (2006) fiir die statiscaktive Positionierung

folgende Werte an:

Tabelle 3: Genauigkeiten fur die statische relativéositionierung, aus Kahmen (2006)

. Genauigkeit (&)
Basislange Messdauer (Basislinie: Hohe 2x)
> 10 km >1h & 4 SVS) 15...5mm+0,01...1ppm
20 ... 40 km 6...24 h (>4SVS) 1,5...5mm+0,01...1ppm
8 ... 20 min
<15km (>5 SVS, GDOF 6) 5...20mm+ 1 ppm
5... 8 min
<5km (>5 SVS, GDO 6) 5...20mm+ 1 ppm

Die im Institut empirisch bestimmte Varianz-Kovamzanatrix diente als
Richtwert, weiters sind nach Schneider und Wig&92) auch bei langen
Basislinien Genauigkeiten von ca. 1-2 cm zu erwartdlerdings konnte mit
dem von Kahmen (2006) angegebenen Wertebereichmiorkeine LOsung
gefunden werden, bei der beide Annahmen erfllldeomwaren.

Nach Hofmann-Wellenhof (2004) kann die Genauigldst Basislinien bei
statischer relativer Positionierung ohne einen torsen Anteil mit
0,1 bis 1 ppm angenommen werden. Mit einem entfggsabhangigen Anteil
von 0,5 ppm werden beide obenstehenden Vorrausggau erflllt. Die
normierte Varianz nach 4.3.1 wird also mit der Lé&mgr jeweiligen Basislinie
skaliert. Nattrlich ist diese Annahme nicht perfedé sollte aber geniigen, um

eine Beurteilung abzugeben, wie stark sich eine ndhlassigung der
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Korrelationen auswirkt. Es wurden nur die Korrelagn zwischen den beiden
Komponenten_einemBasislinie berlcksichtigt, nicht aber die Korrgaen
zwischen den einzelnen Basislinien, da keines desrhandenen
Auswerteprogramme diese Ergebnisse liefert. Einésténdige Modellierung
der physikalischen Korrelationen kann nur fur dieppeldifferenzen der
Phasenmessungen durchgefihrt werden, was vom KNstizen-Verhaltnis nur
nach erfolgter Messung sinnvoll ist. Hierfiir seif alie bereits erwdhnten
Arbeiten von Schon und Brunner (2007 und 2008) bExRabbany (1994)

verwiesen.
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5 Einzelpunkteinschaltung

5.1 Plots - Vorgegebene GrofRen bei den Simulationen

Fur die Simulation der verschiedenen Beispiele temssmehrere Grol3en

vorgegeben werden.

» Standardabweichungen der Theodolitmessungen:

URichtung = 0’5 mgon

g =2mm+2ppm

Strecke ™

* [rrtumswahrscheinlichkeit

a=0,05
 Wabhrscheinlichkeit eines Fehlers 2.Art
B=0,20

Die Plots wurden bewusst einfach gehalten, da @s durchgehend nur um
fiktive Messanordnungen handelt. Auf eine Darstejladler Koordinatenachsen
wurde verzichtet, da nur die innere Geometrie ake spielt, nicht jedoch die
absolute Lage des Netzes. Zuverlassigkeitsvektsirehin der Farbe Magenta

dargestellt, Konfidenzellipsen in dunkelblau.

5.2 Aufgabenstellung

Als Einstieg in die Thematik wurde das Beispielegiikinzelpunkteinschaltung

untersucht, wobei der Einfluss der Anschlussko@t@n und die Messung

zusétzlicher Fernziele genauer untersucht werdée.so

Die ,klassische” Variante zur Berechnung der Kooatien des Standpunkts und

dessen Orientierung wéare die freie Stationierungpewv die Messungen zu den
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Fixpunkten in lokale Koordinaten umgerechnet undcahel3end mithilfe der
bekannten Anschlusspunkte in das UbergeordneterSysansformiert werden.
In diesem Fall kbnnen allerdings keine Messungefrenmzielen als Kontrolle
verwendet werden, da dabei nur die Richtung bedbtioird und keine lokalen
Koordinaten berechnet werden kénnen.

Es wurde daher der in 2.2 beschriebene Ansatz, dlchem Strecken- und
Richtungsbeobachtungen getrennt in den Ausglerediihrt werden, in einem
MATLAB-Programm umgesetzt. Damit ist es problemlasiglich, auch

einzelne Richtungsbeobachtungen in die Berechnungimzubeziehen.

5.3 Ausgleich unter Zwang

Bei dieser Losung werden die Koordinaten der Fedtigufestgehalten, d.h. die
jeweiligen Spalten in der A-Matrix werden gestrichals Parameter werden nur
die Koordinaten des Standpunkts, bzw. die Oriemtigreingeftihrt. Dies flhrt
dazu, dass mehr Parameter festgehalten werdenzualsElimination des
Datumsdefekts noétig sind, daher wird die innere réstoie der Messungen
zerstort. Die Koordinaten von Stand- und Festpunkéeerden wie folgt

angenommen, zu beiden Punkten werden jeweils dodtétig und Distanz

gemessen.
Tabelle 4: Koordinatenliste
Punkt Y [m] X [m]
S 100 100
F1 50 150
F2 200 120

Fur diese Konfiguration ergibt sich das in folgendbbildung dargestellte Bild.
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Abbildung 9: Zuverlassigkeitsrechteck fiir eine Einzlpunkteinschaltung mit 2 Festpunkten

Zusatzlich folgt die Darstellung der 95%-Konfidelipse und der

Zuverlassigkeitsvektoren.

F1
F2

1cm

100 m

Abbildung 10: Konfidenzellipse und Zuverlassigkeitsektoren bei freier Stationierung ohne Fernziel
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In Tabelle 5stehen die Ergebnisse fur die inneren Zuverlassigkalie pro

Beobachtung.
Tabelle 5: Innere Zuverlassigkeitsmalle
Beobachtung Redundanz Innere MDB [mm]/[cc]
Zuverlassigkeit
Strecke F1 0,42 6,35 12,7
Strecke F2 0,55 5,56 11,1
Richtung F1 0,01 36,74 183,71
Richtung F2 0,01 36,74 183,71
54 Fernziele

5.4.1 Zuverlassigkeitsanalyse

Bei der Arbeit im Feld ist es oft der Fall, dass #ontrolle zuséatzlich
Richtungen zu Fernzielen (Kirchtirme, Gipfelkreuzte,) mitgemessen werden.
Fur einen solchen Fall sollte untersucht werdengiebLage des Fernziels egal
ist, oder ob es dadurch auch bei der Zuverlasgigkeeiner Art ,schleifenden
Schnitt®* kommen kann, dass heil3t, ob auch geomhtrisinglinstige
Netzkonfigurationen existieren. Als erste Anndhgram diese Fragestellung
wurde nun zur oben erwahnten GrundkonfigurationFe@mziel F3 in 1000 m

Entfernung vom Standpunkt hinzugefiigt. Dadurch emerdlle Beobachtungen

besser kontrollierbar.

Tabelle 6: Innere Zuverlassigkeitsmalle bei zusatelhem Fernziel

Beobachtung Redundanz Innere MDB [mm]/[cc]
Zuverlassigkeit
Strecke F1 0,67 5,07 10,1
Strecke F2 0,76 4,74 9,5
Richtung F1 0,06 17,13 85,6
Richtung F2 0,16 10,34 51,7
Richtung F3 0,36 6,92 34,6
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Auch das inAbbildung 11 dargestellte Zuverlassigkeitsrechteck wird sidgaifit
kleiner, auffallig ist vor allem, dass die zuvor igehen den Festpunkten

ausschlagenden Beobachtungen 3 und 4 (Richtungsti#oingen) nun besser
kontrolliert sind.

Abbildung 11: Zuverlassigkeitsrechteck bei Grundkoriguration plus Fernziel
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F1
F2

1cm

100 m

Abbildung 12: Konfidenzellipse und Zuverlassigkeitsektoren bei freier Stationierung mit Fernziel

Um zu Uberprifen, ob die Richtung des Fernziel® dRolle spielt, wurden
mehrere Varianten mit dem Fernziel in verschiedeik®Bmmelsrichtungen
getestet, dabei ergaben sich nur marginale Unteseh Die Differenz der
aulReren Zuverlassigkeiten lag maximal im Bereiah 142 Millimetern.

Zur naheren Untersuchung dieses Verhaltens wurdeFe@anziel auf einem

Vollkreis mit einem Abstand von einem Gon um dean8punkt bewegt.
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v —
100 m

Abbildung 13: Netzskizze mit den 400 gerechneten Feielpositionen bei einem Radius von 300 m

In Abbildung 14 sind die Zuverlassigkeitsvektoren von allen 40@egeneten

Konstellationen bei einer Entfernung des Fernarelm Standpunkt von einem

Kilometer dargestellt.

F1

F2

F2

1cm

100 m

Abbildung 14: Zuverlassigkeiten aller 400 Punkte -Abstand des Fernziels F3 betragt 1000 m
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Verklrzt man die Entfernung des jeweiligen Ferrszi@m Standpunkt, d.h. den
Radius des Vollkreises, so ergibt sich ein voélligpderes Bild, die
Zuverlassigkeiten der Richtungsbeobachtungen zu lleiden Festpunkten
andern sich in Betrag und Richtung sehr stark, jdee Fernziels bleibt
annahernd gleich. Bei einer Entfernung von 100 mm Zelpunkt, wie in
Abbildung 16 angenommen, kann man natirlich nicht mehr vonneiRernziel
sprechen. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurdienZuverlassigkeiten der
einzelnen Beobachtungen nur in eine Richtung gegpjats wird daher nur der

positive Fall des MDB dargestellt.

1cm

100 m

Abbildung 15: AuRere Zuverlassigkeitsvektoren bei Rdius 300 m
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Abbildung 16: AuRere Zuverlassigkeitsvektoren bei Rdius 100 m

Auch bei einer veranderten Ausgangskonfiguratioigtzeich ein ahnliches
Ergebnis, mit steigender Entfernung des Fernzielsde& sich die

Zuverlassigkeiten nur mehr geringflgig.

Tabelle 7: Koordinatenliste Variante 2

Punkt Y [m] X [m]
S 100 100
F1 110 150
F2 20 120
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Abbildung 17 : AuRere Zuverlassigkeitsvektoren Varante 2 - Radius 100 m

1cm

100 m

Abbildung 18: AuRere Zuverlassigkeitsvektoren Variate 2 - Radius 300 m
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Abbildung 19: AuRere Zuverlassigkeitsvektoren Varante 2 - Radius 1000 m

Als Abschlul3 der Untersuchungen zu der Lage eimesziels wurden auch die
GenauigkeitsmalRe betrachtet und die Ergebnisse emen der
Zuverlassigkeitsanalyse verglichen. Dabei ergabeim §ir beide gerechneten
Varianten ebenfalls nur sehr geringe Anderungen.

5.4.2 Interpretation — Vergleich direkter Anschlufl3

Der einfachste Fall fur eine Einzelpunkteinschattist ein ,direkter Anschluf3®,
wobei Strecke- und Richtung zu einem Festpunkt ier.Richtung zu einem

Fernziel gemessen werden.
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F2

Abbildung 20: Geometrische Interpretation direkter Anschluss

Diese Situation kann als Schnitt zweier Kreiserjretiert werden. Alle Punkte
Im selben Winkel zu F1 und F2 bilden den erstenKrmdie Streckenmessung
stellt einen Kreis um den Anschlusspunkt dar. Abbildung 20 liegt das

.Fernziel“ relativ nahe an den beiden anderen Ramkbei einer grofl3eren

Entfernung ist die Schnittgtite auf jeden Fall gmtabhangig von der Lage:

o
|

w,

Lr2

Abbildung 21: Geometrische Situation direkter Anschuf3 mit Fernziel
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Im Spezialfall, dass Fernziel und Anschlusspunkh\&tandpunkt aus genau in
der gleichen Richtung liegen, wird der erste Kreis einer Geraden, die
Anordnung bleibt allerdings losbar. Da ein direkté&nschlul3 nicht
Uberbestimmt ist, kdnnen auch keine Zuverlassigkditerechnet werden, dazu
missen weitere Beobachtungen hinzugefiigt werdersstMinan zusatzlich
Strecke- und Richtung zu einem zweiten Anschlul3petkzeigt sich, dass man
auch bei anfangs sehr unglnstig scheinenden Kaafignen akzeptable
Ergebnisse fir Genauigkeit und Zuverlassigkeit lerthdegen der Standpunkt
und die beiden Anschlu3punkte auf einer Geraderstsdiese Variante — wie
sich in den spateren Untersuchungen noch herdessteird — zwar nicht
optimal, aber bei schwierigen topographischen Gegbiten nicht von
vorneherein zu verwerfen.

Nachstehend sind die Ergebnisse flr diesen Fajlegsel|t:

Abbildung 22: Direkter Anschluf3 mit Messung zu zustzlichem Anschlusspunkt —
Zuverlassigkeitsvektoren bei 400 gerechneten Ferredpositionen
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Tabelle 8: Werte der Zuverlassigkeit und der Genaujkeit — Fernziel bei §°"

Zuverlassigkeitsmalie Fehlerellipse
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=3.7mm
b=1.6mm

S1 049 1184 592 6.07 Phi = 46.542 gon

S2 051 1153 576 561
R1 028 3939 7.88 3.20
R2 065 2571 514 0.52
R3 0.08 7405 1481 7.32
Summe AZ: 22.7 mm

Mathematisch gesehen ist der Grund, dass die Lages eé-ernziels mit
steigender Entfernung geringeren Einflul3 hat, im d&obachtungen zum
Fernziel begrindet, da alle anderen in den Audgleinflielenden GrolRen
gleich bleiben. Die partiellen Ableitungen der Rigigsbeobachtungen nach (1-
8) bis (1-11) bestehen jeweils aus einer cos- saheFunktion (Werte zwischen
+1 und -1), die durch die Entfernung zwischen Staml Zielpunkt dividiert
wird. Das bedeutet je grol3er die Distanz, destoé&tewird der Gesamtbetrag
und desto geringer ist der Einfluss auf alle amiddBeobachtungen. Bei sehr
groR3en Distanzen ergeben sich daher von der Dimer{sk) der Eintrage nur
geringe Unterschiede zwischen verschiedenen RigktunDie Richtung eines
Fernziels, das in der Regel ja weiter als 1000 &mandpunkt entfernt sein
sollte, ist also vernachlassigbar, entscheidendiiedtnehr die — so weit als
mdglich — gunstige Wahl der Anordnung des Standisunkd der anderen
Festpunkte. Im folgenden Kapital wird versucht, fdrese Frage eine

Empfehlung abzugeben.
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5.5 Untersuchung der Konfiguration

Natdrlich ist es in der Praxis oft nicht mdgliche dNetzkonfiguration beliebig
zu wahlen, es miuissen Einschrdnkungen bei den geweaidrhandenen
Festpunkten sowie bei der Topographie vor Ort mogemen werden.
Trotzdem wurde versucht, durch Simulationen ein@fehung abzugeben.
Dazu wurden zwei Varianten untersucht, zum einditesoals einfachster Fall
vom Standpunkt Strecken- und Richtungsmessungerevzei gleich weit
enfernten Festpunkten erfolgen, weiters wurde aatdit, wie ein zusatzliches
Fernziel diese Anordnung beeinflusst. Das Fernaigide in einem Kilometer
Entfernung gewéhlt, wodurch seine Lage nach 5.4Hdgebnisse nur gering

beeinflusst.

100 m

Abbildung 23: Ubersicht

Es wurde davon ausgegangen, dass einer der beepuRkte mit einem
Abstand von 10 gon um den Standpunkt rotiert, aumgrdes Umfangs der
Ergebnisse wird nur auf einzelne Positionen, welctdas Verhalten

kennzeichnen, im folgenden néaher eingegangen.
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5.5.1 Ohne Fernziel

Bei der Variante ohne Fernziel gibt es zwei Fdllei denen die Anordnung
unkontrolliert ist. Liegt der Standpunkt auf derr&iden zwischen den beiden
Festpunkten, sind die Richtungsmessungen unkaettoll Liegen beide
Standpunkte nah beieinander, so gilt gleichesitiStteckenmessungen. Bilden
die beiden Festpunkte mit dem Standpunkt einen teachWinkel, so

kontrollieren sich die beiden BeobachtungsgruppEgegseitig am besten.

Strecken schlecht

F1L‘~. Position 80°

Position 190°

f\€ |deal

Idea s

Position 390°

i
Position 300°

Richtungen schlecht

Abbildung 24: Ubersicht der charakteristischen Ergdnisse der Zuverlassigkeit
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Fur die Fehlerellipsen ergibt sich ein anderes ,Bilder ist die beste
Konstellation, wenn die beiden Anschlul3punkte itgegengesetzter Richtung
mit dem Standpunkt auf einer Geraden liegen. Jemdie beiden Festpunkte

liegen, desto schlechter werden die Genauigkeitsmald

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse fiir 4 verschiezhe Positionen des 2.Festpunkts — kein Fernziel

Position Zuverlassigkeitsmalie Fehlerellipse
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=46.4 mm
b=3.4mm
S1 0.07 30.63 15.32 195.67 Phi = 315.001
80 gon |s2 007 3060 1530 195.42 gon
R1 0.43 31.61 6.32 2.35
R2 0.43 31.61 6.32 2.35
Summe AZ: 395.8 mm
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=51mm
b=1.0 mm
S1 048 1190 595 8.42 Phi = 60.000 gon
190 gon |52 048 1190 595 842
R1 0.02 156.12 31.22 8.53
R2 0.02 156.12 31.22 8.53
Summe AZ: 33.9 mm
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=3.6 mm
b=0.7 mm
S1 0.50 11.69 5.84 5.86 Phi = 5.000 gon
300 gon |s» 050 1169 5.84 586
R1 0.00 1948.75 389.75 78.27
R2 0.00 1948.75 389.75 78.27
Summe AZ: 168.3 mm
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=5.1mm
b=1.0 mm
S1 0.48 11.90 5.95 8.42 Phi = 360.000
390 gon |so 048 1190 595 842 gon
R1 0.02 156.12 31.22 8.3
R2 0.02 156.12 31.22 8.53
Summe AZ: 33.9 mm
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In Tabelle 10 sind die Summe der Betrdge aller Vektoren der @mle
Zuverlassigkeit und die groRen Halbachsen der Felhpse angegeben. Diese
Darstellungsweise wurde gewahlt, um einen einfacherinterpretierenden
Eindruck der Ergebnisse der berechneten Varianiegrizalten. Unl6sbare oder

unkontrollierte Varianten werden mit einem roterez markiert.

Tabelle 10: Uberblick6s = 2mm-+2ppm /o = 5cc

Position | Zuverlassigkeit Genauigkeit
- X X

a=51mm

19¢¢ 33.9 mm b=1.0mm
Phi = 60.6

a=3.6mm

200 x b=07mm
Phi=5.0

a=51mm

39¢ 33.9 mm b=1.0 mm

Phi = 360.6

Betrachtet man nur den Punktlagefehler, so ergarsen Strecken und
Richtungen bei Position 28%0am besten, allerdings ist diese Variante
unkontrolliert.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse sehr stark vernaltnis der Prazisonen von
Strecken- und Richtungsmessungen abhéngig sindl. @& Richtungen sehr
unprazise, kann die Konfiguration geometrisch aufie® Bogenschnitt
zurtickgefuhrt werden: die beste Variante ist echter Winkel zwischen den

Festpunkten. Allerdings sind die Ergebnisse der edégsigkeit deutlich
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schlechter, da die Richtungen die Strecken nur meehgeringem Ausmalfl}

kontrollieren:

Tabelle 11: Uberblick s = 2mm+2ppm /or = 45¢cc

Position | Zuverlassigkejt Genauigkeit
- X X
a=51mm
19¢¢ 49.7 mm b=4.4mm
Phi =60.6
a=6.2mm
29¢ x b=3.6 mm
Phi =310.6
a=51mm
39¢ 49.7 mm b= 4.4 mm
Phi =60.6

Sind die Streckenbeobachtungen sehr ungenau, dagstdie Aufgabe nicht
mehr 16sen, alleine mit Richtungsmessungen musste weiterer Punkt
beobachtet werden (Ruckwartsschnitt nur mit dreoblaehteten Punkten

madglich):
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Tabelle 12: Uberblick 6s = 5cm+2ppm /og = 5cc

Position | Zuverlassigkejt Genauigkeit
w N
190 x
29¢ x
39C¢° x
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5.5.2 Mit Fernziel

Bei einer zusatzlichen Messung zu einem Fernzispeicht der Fall, dass beide
Festpunkte zusammenfallen (Position®)9@inem direkten Anschlu mit
doppelten Messungen zum Anschlul3punkt. Diese Marigh unkontrolliert, da
die Messungen nicht unabhangig voneinander siheldalgs nach 5.4.2 nicht
unlésbar. Geht man wieder von den urspringlich gées Varianzen der

Beobachtungen aus, so ergibt sich folgendes Ergebni

Tabelle 13: Uberblick 2mm-+2ppm 5cc

Position | Zuverlassigkeit Genauigkeit
a=3.6mm
b=1.3mm

0 x Phi = 8.3
a=1.6mm

19¢ 26.3 mm b=1.0mm
Phi=62.2
a=3.6mm

29¢ 16.2 mm b=0.7 mm
Phi =10.6
a=1.6mm

39¢F 26.3 mm b= 1.0 mm
Phi = 359.4

Auffallig ist, dass nun die Variante mit dem Festkiubei Position 290am

zuverlassigsten ist. Die gegenseitige Richtungsamgs®ewirkt offenbar eine
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bessere Kontrollierbarkeit. Allerdings ergibt sictlass ein rechter Winkel
zwischen den Festpunkten besser fir den Punktlagefest. Zusatzlich kann
gesagt werden, dass sich nun alle Varianten sihitdsén lassen. Einzig der

Spezialfall, dass der zweite Punkt nahe bei Pos@id liegt, ist unkontrolliert.

Tabelle 14:Vergleich der Ergebnisse fir 4 verschieghe Positionen des 2.Festpunkts bei zusatzlicher
Messung zu einemFernziel / Uberbliclss = 2mm+2ppm /ar = 5cc

Position Zuverlassigkeitsmalie Fehlerellipse
Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=3.6 mm
b=13mm
S1 050 1169 584 585 Phi = 8.196 gon

90 gon |s2 o050 1169 584 585

R1 050 2922 584 1.23

R2 050 2922 584 1.23

R3  0.00 3878796.4 775759.2 325336.7
Summe AZ: 325350.9 mm

Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=1.6mm
b=1.0mm
S1 093 855 428 0.64 Phi = 62.095 gon

190 gon |s2 093 857 429 067
R1 004 107.61 2152 836
R2 003 11490 2298 8.41
R3 007 7921 1584 823
Summe AZ: 26.3 mm

Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=3.6mm
b=0.7mm
S1 050 1166 583 5.80 Phi = 10.024 gon

290 gon |s» (050 11.66 5.83 5.80
R1 018 4857 971 1.97
R2 015 5315 1063 2.20
R3 066 2538 508 044
Summe AZ: 16.2 mm

Beob r MDB[mm/cc] 1Z |AZ|[mm] a=1.6 mm
b=1.0mm
S1 093 858 429 0.70 Phi = 359.411
390 gon |52 093 859 429 0.72 gon

R1 0.04 107.58 21.52 8.35
R2 0.04 109.88 21.98 8.36
R3 0.07 75.75 15.15 8.19
Summe AZ: 26.3 mm
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Werden die Richtungen sehr gering gewichtet, egddt bei den Fehlerellipsen
wieder das Ergebnis fur einen Bogenschnitt, allgysliist die Variante bei nur
zwei gemessenen Strecken nicht mehr kontrollieghtGnan dagegen davon
aus, dass die Richtungsmessungen deutlich besskalsidie Strecken, so kann
man das Ergebnis auf einen Rickwartsschnitt zuiickh. Der gefahrliche Ort
dieser Anordnung liegt vor, wenn alle Punkte anem Kreis liegen. In diesem
Beispiel ist dies naherungsweise bei den Positi@®mund 290 erfillt, daher
sind dort die Fehlermale des Standpunkts sehr chthleDa der
Ruckwartsschnitt durch die Strecken nur ungentdemdrolliert wird, werden
die Zuverlassigkeiten allgemein sehr schlecht:

Tabelle 15: Uberblick 6s = 5cm+2ppm /or = 5¢c

Position | Zuverlassigkeit Genauigkeit

a=386.6 mm

o]0 x b=1.3mm
Phi=8.4

a=1.7mm

1907 x b=1.0mm
Phi=62.2

a=43.5mm

200 x b=0.7 mm
Phi =10.6

a=1.8mm

390 x b= 1.0 mm
Phi = 359.4
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5.5.3 Schluf3folgerung

Es zeigt sich, dass Zuverlassigkeit und Genauighkatiérschiedlichen Regeln
folgen, eine isolierte Betrachtung eines dieseri&ehist also nicht sinnvoll.
Eine generelle Empfehlung, wie ein Netz aufzubaush um optimale
Ergebnisse fur die Zuverlassigkeit zu erzielen kalamer nicht abgegeben
werden. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, di@ssErgebnisse flr
alleinige Strecken- oder Richtungsmessung den gemcteen Schnittfiguren
entsprechen. Kombiniert man beide Beobachtungsgryppo koénnen auch
Netzanordnungen, welche auf den ersten Blick seiesht scheinen, mit einer
im Vergleich zur Optimalkonfiguration etwas redut® Qualitat der
Ergebnisse geldst werden. Die Vorraussetzung dszallerdings ein ahnliches
Genauigkeitsniveau der beiden Beobachtungsgrupg®s. den meisten
modernen Totalstationen kann man eine Prazisionlvdmmm fur die Strecken
und 3-5 cc fir die Richtungsmessungen vorrausetianit ist eine gegenseitige

Kontrolle von Strecken und Richtungen gegeben.

5.6 Weiche Lagerung

Ein Hauptproblem bei der Ausgleichung unter Zwastgdass im Allgemeinen
die Anschlusspunkte als fehlerlos eingefiihrt werdeas sie in der Praxis
allerdings nicht sind. Man geht allerdings oft veestimmten Punktlagefehlern
aus, so zum Beispiel bei allen 6sterreichischemméssungspunkten 1.0rdnung
(KT) von einem Koordinatenfehler von 5cm. Um ausbiche bekannten
stochastischen Vorinformationen in den NetzaushleamnflieRen lassen zu
konnen, bietet sich die Losung einer weichen Laggran. Dabei werden die
Koordinaten der Anschlusspunkte als zusatzlichebBelostungen eingefihrt.
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Die Kovarianzmatrix eines Punkts wird als Genauigk&ormation der
dazugehorigen Beobachtungen verwendet.
Das in 2.2 besprochene Ausgleichsmodell, wird alsom die

Koordinaten“beobachtungen® erweitert:

Ll ] o1

Mit dem stochastischen Modell:

Z{z” 0 } (5-2)

0 I,

wobei dem Verhaltnis der Varianzfaktoren® und cos® eine entscheidende
Rolle bei der Einpassung der Messungen in das gelggne Koordinatensystem
zukommt:

* Wird der Varianzfaktor der Anschlusspunkwt@m2 klein im Vergleich zu
jenem der Beobachtunge® gewahlt, so wird die innere Geometrie stark
beeinflusst und die Anpassung an die Anschlusspursttgro3er. Das
bedeutet flr die Zuverlassigkeiten, dass die Feg&tpurelativ stark
gewichtet werden, womit Fehler in den Beobachtungahwerer
aufzudecken sind. Bei einem Verhaltnis vaa® zu oo° von 10:1 ergibt
sich das inAbbildung 25 dargestellte Bild, die MDB der Beobachtungen
werden grofRer, damit auch das ZuverlassigkeitssekhiDies ist darauf
zurtickzufihren, dass die Varianzen der Anschlusgpumun als

zusétzliche Unsicherheit in den Ausgleich einfliel3e
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100 m

Abbildung 25: Zuverlassigkeitsplot bei weicher Lageung

Bei einem sehr viel gro3eren Varianzfaktor der frigstte gegeniber den
Beobachtungen wird die innere Geometrie der Messungeniger stark
beeinflusst, der Anschlusszwang ist folglich geeing Bei einem

Varianzfaktor vonoga zu 6o von 100:1 erhélt man das ibbildung 26

dargestellte Ergebnis.
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F1

F2

100 m

Abbildung 26: Weiche Lagerung mit Varianzfaktorverhéltnis 100:1

Je geringer man also die Varianzen der Koordind@nFixpunkte gewichtet,
desto mehr nahert sich das Ergebnis an eine Nidharasis, d.h. das

Festhalten der Koordinaten an.

F1

F2

100 m

Abbildung 27: Nullvarianzbasis
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Das Ziel dieser Arbeit die Abschatzung der Qualité typischen geodéatischen
Netzanordnungen, wobei die innere Geometrie Ub&rpmérden soll. Die
weiche Lagerung ist fur diesen Zweck nicht geeigaet sie nur zu einem

schwerer zu interpretierendem Ergebnis fihren wirde
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6 Polygonzlge

Als etwas komplexere Aufgabe sollte nach der Emaekteinschaltung ein
klassischer Polygonzug auf seine Zuverlassigkeissichaften untersucht
werden. Es wurden dieselben Standardabweichungen d un

Irrtumswahrscheinlichkeiten wie bei der Einzelpwaikschaltung angenommen:

» Standardabweichungen der Theodolitmessungen:

g = 05 mgon

Richtung

aStrecke: 2 mm+ 2 ppm

* Irrtumswahrscheinlichkeit
o = 0,05

* Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2.Art
g =0,20

6.1 Allgemeinfall
Es ist sehr schwierig, den Allgemeinfall eines Bolyzugs zu definieren, als
Richtlinie wurden die gesetzlichen Vorgaben nachr dsterreichischen

Vermessungsverordnung des Jahres 2010 herangezogen.

VermV 81 Abs. 12:
Messpunkte sind vom Festpunktfeld abgeleitete Bumké neben den
Festpunkten als weitere Standpunkte fur die Vemmgsson Grenz- und

sonstigen Punkten verwendet werden.
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VermV 83 Abs. 1.

Die Koordinaten der Messpunkte, die fur Vermessangemald 836
VermG erforderlich sind, sind durch einen durchfged kontrollierten

und Uberbestimmten Anschluss an die den GrenzpunktEhstgelegenen
Festpunkte zu ermitteln. Dabei sind die nach deandstder Wissenschatft
und Technik geeigneten Methoden zu wahlen, dieEdbaltung der

Genauigkeitsanforderungen des 86 gewahrleisten.

Der fir die Simulation angenommene Fall eines Rotyggs wird an beiden
Enden mit einer Aufstellung auf einem koordinatiekbnnten Punkt
abgeschlossen, von wo noch jeweils die Richtungemem Fernziel in
ca. 1,5 Kilometer Entfernung beobachtet werden . s@liese Anordnung
entspricht einem Polygonzug mit beidseitigem Kooatkn- und
Richtungsanschluss, wobei Anschlusspunkte und Fdenzals fehlerfrei
betrachtet werden. Der Zug geht — mit leichten ®nenkungen — in die
gleiche Richtung, wobei der Abstand zwischen dersd@ankten etwa 100 m

betragt.

6.2 Ausgangsvariante

Als Grundkonfiguration fur die folgenden Untersuogan wurde ein
Polygonzug nach dem beschriebenen Schema aufgestatiei zwischen den
beiden Anschlusspunkten weitere vier Standpunkigeh. InAbbildung 28 sind

die Vektoren der &uf3eren Zuverlassigkeit, sowie 35&o0-Konfidenzellipsen
geplottet, reine Richtungsmessungen sind grin daallfe Strecken- und

Richtungsmessungen schwarz.
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F2

Abbildung 28: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren

Die von Carosio (1990) vorgeschlagene DarstellusgadiReren Zuverlassigkeit
mittels Rechtecken folgt imbbildung 29

F2

Abbildung 29: Zuverlassigkeitsrechtecke fiir den angnommenen Polygonzug

Tabelle 16: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr  A[mm] B [mm] PHI [gon]

P1 3.51 2.13 87.24
P2 4.46 3.70 87.00
P3 4.88 4.54 70.85
P4 4.75 4.57 77.96
P5 4.30 3.83 95.17
P6 3.50 1.92 78.06

Die nachstehende Tabelle zeigt die Betrdge dereheltektoren, welche das

Zuverlassigkeitsrechteck des jeweiligen Neupunktkeh.
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Tabelle 17: Maximaler aul3erer Zuverlassigkeitsvektound Vektor mit dem gréf3ten Normalabstand

Punkt Beobachtung | Betrag | Beobachtung | Betrag
[mm] 2
P1 S P1-Al 4,6 R Al1-P1 4,3
P2 R P2-P1 7,6 SP1-Al 3,8
P3 R P3-P2 10,6 S P1-Al 3,2
P4 R P4-P5 11,7 S P4-P5 3,0
P5 R P5-P4 7,7 S P5-P6 4,1
P6 S P6-A2 4,7 R A2-P6 4,0

Fir jede Beobachtung ergibt sich ein Redundanzanteoraus Innere
Zuverlassigkeit und Minimal Detectable Bias berexthmerden. Die Ergebnisse

sind in den beiden folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 18: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Streck#eobachtungen

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]

P1-P2 0,58 5,44 10,9
P1-Al 0,58 5,44 10,9
P2-P1 0,58 5,44 10,9
P2-P3 0,56 5,53 11,1
P3-P2 0,56 5,53 11,1
P3-P4 0,57 5,46 10,9
P4-P3 0,57 5,46 10,9
P4-P5 0,58 5,43 10,9
P5-P4 0,58 5,43 10,9
P5-P6 0,57 5,48 11,0
P6-P5 0,57 5,48 11,0
P6-A2 0,57 5,47 10,9
Al1-P1 0,58 5,44 10,9
A2-P6 0,57 5,47 10,9
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Tabelle 19: Innere Zuverlassigkeitsmalf3e der Richtugpsbeobachtungen

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,13 11,44 57,2
P1-Al 0,13 11,44 57,2
P2-P1 0,09 14,09 70,5
P2-P3 0,09 14,09 70,5
P3-P2 0,07 15,37 76,8
P3-P4 0,07 15,37 76,8
P4-P3 0,06 16,30 81,5
P4-P5 0,06 16,30 81,5
P5-P4 0,09 13,75 68,7
P5-P6 0,09 13,75 68,7
P6-P5 0,14 10,91 54,5
P6-A2 0,14 10,91 54,5
Al1-P1 0,20 9,14 45,7
Al-F1 0,20 9,14 45,7
A2-P6 0,20 9,18 45,9
A2-F2 0,20 9,18 45,9
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6.3 Zusatzliche Richtungsbeobachtung zu Fernziel

Es stellt sich nun die Frage ob die vorgegebenestetiation durch zusatzliche
Beobachtungen verbessert werden kann, bzw. an erelstelle sich dadurch
Anderungen ergeben.

Als in der Praxis sehr haufig auftretender Fall deugals erstes eine zusatzliche
Richtungsbeobachtung zu einem Fernziel in der Mis Polygonzugs

betrachtet.

F2

Abbildung 30: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren bei zusatzlicher Visur zu einem
Fernziel von Punkt 4

F2

Abbildung 31: Zuverlassigkeitsrechtecke bei zuséatidher Visur zu einem Fernziel von Punkt 4
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Tabelle 20: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr  A[mm] B [mm] PHI[gon]

P1 3.50 2.06 88.47
P2 4.45 3.52 90.81
P3 4.77 4.30 97.76
P4 4.73 4.48 91.38
P5 4.28 3.83 94.36
P6 3.50 1.92 78.16

Nachstehend sind wieder die Betrage der beiden riAssigkeitsvektoren,
welche das jeweilige Rechteck definieren, tabeldri dargestellt.
Beobachtungen welche Verschlechterungen, bzw. ¥edsengen ab 0,5 mm

aufweisen sind rot und grin dargestellt.

Tabelle 21 : Maximaler aul3erer Zuverlassigkeitsvekir und Vektor mit dem gréRten Normalabstand,

Punkt Beobachtung | Betrag | 2.Beobachtung | Betrag

[mm] [mm]
P1 S P1-Al 4,6 R Al1-P1 3,8
P2 R P2-P1 6,0 S P1-Al 3,8
P3 R P3-P2 6,6 S P1-Al 3,1
P4 R P4-P5 8,7 S P4-P5 3,0
P5 R P5-P4 6,5 S P5-P6 4,1
P6 S P6-A2 4,7 R A2-P6 4,0

Die inneren Zuverlassigkeitsmal3e der Richtungshedbagen im Bereich des
Neupunkts, von dem das Fernziel beobachtet wirddevedeutlich kleiner. Dies
war zu erwarten, durch die zusatzliche Beobachtstabilisiert man den
Polygonzug in diesem Bereich. Auf die Streckenmegen und die weiteren
Richtungsbeobachtungen wirkt sich die Anderung @eundkonfiguration in

geringerem Ausmald aus, die Werte fir die MDB werdan einige

Zehntelmillimeter bzw. weniger als ein Milligon Ises.
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Tabelle 22: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Streckdeobachtungen

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]

P1-P2 0,58 5,4 10,9
P1-Al 0,58 5,4 10,8
P2-P1 0,58 5,4 10,9
P2-P3 0,58 5,4 10,9
P3-P2 0,58 5,4 10,9
P3-P4 0,57 5,5 10,9
P4-P3 0,57 5,5 10,9
P4-P5 0,58 5,4 10,9
P5-P4 0,58 5,4 10,9
P5-P6 0,58 5,4 10,9
P6-P5 0,58 5,4 10,9
P6-A2 0,57 5,5 10,9
Al1-P1 0,58 5,4 10,8
A2-P6 0,57 5,5 10,9

Tabelle 23: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Richtugsbeobachtungen — gelb = neue Beobachtung griin=
starke Verbesserung zur Ausgangskonfiguration

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,13 11,4 57,2
P1-Al 0,13 11,4 57,2
P2-P1 0,10 12,8 63,8
P2-P3 0,10 12,8 63,8
P3-P2 0,13 11,5 57,7
P3-P4 0,13 11,5 57,7
P4-P3 0,19 9,4 47,1
P4-P5 0,16 10,4 51,9
P4-F1 0,44 6,2 31,1
P5-P4 0,13 11,7 58,4
P5-P6 0,13 11,7 58,4
P6-P5 0,15 10,7 53,3
P6-A2 0,15 10,7 53,3
Al1-P1 0,22 8,7 43,6
Al-F1 0,22 8,7 43,6
A2-P6 0,20 9,2 45,9
A2-F2 0,20 9,2 45,9
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Bei der genaueren Betrachtung der dul3eren Zuvigiaégsergibt sich das auf
den ersten Blick paradoxe Ergebnis, dass bei eini@eobachtungen trotz
kleinerem MDB die Auswirkungen auf die Neupunkt®&@gr werden. Da die
Darstellung mittels Zuverlassigkeitsrechteckeneiegerhalten nur ungentigend
widerspiegelt, wird die betragsmaRige Anderung Wektoren in folgende

Klassen eingeteilt:

Tabelle 24: Anderung des Betrags der Zuverlassigkiei Klasseneinteilung

1. Verbesserung
X >1mm
Imm >x>0.1mm

2. Kaum Anderung
0.lmm>x>0
0>x>-0.1mm
3. Verschlechterung

-0.Imm > x> -1mm
X <-Imm

Dadurch kénnen die Verdnderungen der Auswirkungelerj Beobachtung auf

alle Punkte in einer Graphik gezeigt werden.
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Abbildung 32: Vergleich der &ul3eren Zuverlassigkeizwischen der Ausgangskonfiguration bzw. der
Variante mit einem zuséatzlichen Fernziel

Es fallt auf, dass die Streckenbeobachtungen nueinzelt positive oder
negative AusreilRer zeigen, groRteils ergeben sichsahr kleine Anderungen.
Anders bei den Richtungsbeobachtungen, die Tengehizzwar eher zu einer
Verbesserung, die Auswirkungen einiger Beobachtange bzw. zu Punkt 5
werden jedoch teilweise schlechter. Verandert marLdge des Fernziels ergibt
sich ein &hnliches Verhalten, welches in den Ehea#n aber doch

Unterschiede aufweist.
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Abbildung 33: Anderung der duReren Zuverlassigkeibei gleicher Entfernung, aber anderer Lage des
zusatzlichen Fernziels

Dies lasst darauf schlie3en, dass der in 5.4 geeo§ehluss bei komplexeren
Messanordnungen nicht mehr zutrifft, hier spiet Hage eines Fernziels auch
bei grél3erer Entfernung eine gewisse Rolle.
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6.4 Zusatzliche Visur P2-P4

Nun sollte untersucht werden, was zusatzliche f#rec und
Richtungsbeobachtungen zwischen zwei Standpunkeamirken. Als erstes
wurde die Variante einer zusatzlichen Visur zwisci®?2 und P4 betrachtet,
wobei jeweils Richtung und Strecke zum anderen Phek&bachtet werden. Die
folgenden beiden Abbildungen zeigen die Konfidelfzetn und
Zuverlassigkeitsvektoren, bzw. die dazugehdorigechiReke dieser Anordnung.

F2

Abbildung 34: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren bei zusatzlichen Strecken- und
Richtungsbeobachtungen zwischen den Punkten 2 und 4

F2

Abbildung 35: Zuverlassigkeitsrechtecke bei zuséatidhen Strecken- und Richtungsbeobachtungen
zwischen den Punkten 2 und 4

In Tabelle 25befinden sich wieder die Werte der Konfidenze#ipsler einzelnen

Punkte:
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Tabelle 25: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr ~ A[mm] B [mm] PHI[gon]

P1 3.45 2.03 87.87
P2 4.26 3.24 94.20
P3 4.65 3.86 93.56
P4 4.41 3.99 89.09
P5 4.15 3.68 98.58
P6 3.45 1.89 77.98

Bei den inneren Zuverlassigkeiten der Strecken Rimuhtungen ergeben sich
wieder durchwegs positive Resultate, die groRenefumthen sind aber nur im
Bereich der zusatzlichen Beobachtungen.

Tabelle 26: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Streckdeobachtungen bei je 2 zusatzlichen Strecken- und
Richtungen zwischen P2 und P4

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]
P1-P2 0,59 5,4 10,8
P1-Al 0,59 5,4 10,7
P2-P1 0,59 5,4 10,8
P2-P3 0,75 4,8 9,6
P2-P4 0,74 4,8 9,6
P3-P2 0,75 4,8 9,6
P3-P4 0,75 4,8 9,5
P4-pP2 0,74 4,8 9,6
P4-P3 0,75 4,8 9,5
P4-P5 0,59 5,4 10,7
P5-P4 0,59 5,4 10,7
P5-P6 0,58 5,4 10,9
P6-P5 0,58 5,4 10,9
P6-A2 0,58 5,4 10,8
Al1-P1 0,59 5,4 10,7
A2-P6 0,58 5,4 10,8
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Tabelle 27: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Richtugsbeobachtungen bei je 2 zusétzlichen Strecken- und
Richtungen zwischen P2 und P4

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,15 10,6 52,9
P1-Al 0,15 10,6 52,9
P2-P1 0,10 12,9 64,5
P2-P3 0,34 7,1 35,4
P2-P4 0,37 6,8 33,8
P3-P2 0,18 9,6 48,2
P3-P4 0,18 9,6 48,2
P4-p2 0,35 6,9 34,7
P4-P3 0,33 7,2 36,2
P4-P5 0,08 14,9 74,5
P5-P4 0,10 13,0 64,9
P5-P6 0,10 13,0 64,9
P6-P5 0,15 10,6 52,9
P6-A2 0,15 10,6 52,9
Al1-P1 0,23 8,6 43,0
Al-F1 0,23 8,6 43,0
A2-P6 0,21 9,0 44,9
A2-F2 0,21 9,0 44,9

Tabelle 28: Betrage der definierenden Vektoren deruverlassigkeitsrechtecke

Punkt Beobachtung | Betrag | 2.Beobachtung | Betrag

[mm] [mm]
P1 SP1-Al 4,4 R A1-P1 3,7
P2 R P2-P1 S P1-Al 3,4
P3 RP3-P2 | 80 | SP1-AlL 3,2
P4 R P4-P5 S P4-P5 2,8
P5 R P5-P4 S P5-P6 3,9
P6 S P6-A2 R A2-P6 3,8

Bei der Betrachtung der Anderungen der auReren rEssigkeit stellt man
wieder fest, dass sich diese im Bereich P2 bis éthessert, aul3erhalb davon

allerdings teilweise verschlechtert.
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Abbildung 36: Anderungen der duRReren Zuverlassigkie bei zusatzlichen Strecken- und

Richtungsbeobachtungen zwischen den Punkten 2 und 4
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6.5 Zusatzliche Visur P2-P6

Die nachsten beiden Abbildungen zeigen wieder Kiamfzellipsen und aul3ere
Zuverlassigkeit, wobei hier anstatt der kurzen Wizwischen P2 und P4 eine

lange zwischen P2 und P6 eingeflhrt wird.

F2

Abbildung 37: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassidceitsvektoren bei zusatzlichen Strecken- und
Richtungsbeobachtungen zwischen den Punkten 2 und 6

F2

Abbildung 38: Zuverlassigkeitsrechtecke bei zuséatidhen Strecken- und Richtungsbeobachtungen
zwischen den Punkten 2 und 6

Tabelle 29: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr  A[mm] B [mm] PHI [gon]

P1 3.30 1.99 87.54
P2 3.77 3.01 93.35
P3 4.61 3.45 72.49
P4 4.66 3.63 90.53
P5 4.25 3.12 300.54
P6 3.33 1.59 76.83
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Die inneren Zuverlassigkeiten der Richtungsbeohexden sind signifikant
besser, wo neue Beobachtungen eingeftihrt wurdech Aie Richtungen vom
rechten Anschlusspunkt sind nun besser kontralliert

Interessant ist, dass die zusatzliche lange Streagkemehr in sehr geringem
Umfang zu einer verbesserten Kontrollierbarkeit &reckenbeobachtungen

beitragt, die zugehorigen MDB und Redundanzen windnsich kaum.

Tabelle 30: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Streckdeobachtungen bei je 2 zusatzlichen Strecken- und
Richtungen zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]
P1-P2 0,63 5,2 10,4
P1-Al 0,62 5,2 10,5
P2-P1 0,63 5,2 10,4
P2-P3 0,60 5,3 10,6
P2-P6 0,75 4,8 9,5
P3-P2 0,60 5,3 10,6
P3-P4 0,61 5,3 10,6
P4-pP3 0,61 5,3 10,6
P4-P5 0,61 5,3 10,6
P5-P4 0,61 5,3 10,6
P5-P6 0,61 5,3 10,6
P6-P2 0,75 4,8 9,5
P6-P5 0,61 5,3 10,6
P6-A2 0,61 5,3 10,6
Al1-P1 0,62 5,2 10,5
A2-P6 0,61 5,3 10,6
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Tabelle 31: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Richtugsbeobachtungen bei je 2 zusétzlichen Strecken- und
Richtungen zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,17 10,1 50,7
P1-Al 0,17 10,1 50,7
P2-P1 0,12 11,9 59,5
P2-P3 0,26 8,1 40,4
P2-P6 0,33 7,2 36,1
P3-P2 0,16 10,4 51,9
P3-P4 0,16 10,4 51,9
P4-P3 0,11 12,7 63,6
P4-P5 0,11 12,7 63,6
P5-P4 0,15 10,6 52,8
P5-P6 0,15 10,6 52,8
P6-P2 0,41 6,5 32,3
P6-P5 0,31 7,4 36,9
P6-A2 0,22 8,9 44,4
Al1-P1 0,24 8,4 42,0
Al-F1 0,24 8,4 42,0
A2-P6 0,30 7,6 37,9
A2-F2 0,30 7,6 37,9

Tabelle 32: Betrage der definierenden Vektoren deruverlassigkeitsrechtecke

Punkt Beobachtung | Betrag | 2.Beobachtung | Betrag
[mm] [mm]
P1 SP1-Al 3,9 R A1-P1 3,5
P2 RP2-PL  [SN  SPl-Al 2,6
P3 R P3-P2 6,4 SP1-Al 2,7
P4 R P4-P5 6,2 spaps SN
P5 R P5-P4 4,1 S P5-P6 3,8
P6 S P6-A2 4,1 R A2-P6 3,2

Die Veranderungen der &uf3eren ZuverlassigkeitenRigntungen sind zum
grof3ten Teil positiv, nur die Beobachtung P2-Pldistchwegs schlechter. Bei

den Strecken sind die Veranderungen insgesamtekleds ergeben sich jedoch
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Abbildung 39: Anderungen der 4uReren Zuverlassigkie bei je 2 zuséatzlichen Strecken- und Richtungen
zwischen P2 und P6

Auch bei diesem Beispiel fallt wieder auf, dassliBaachbarten Beobachtungen
zu dem durch zuséatzliche Messungen stabilisierterl d@es Polygonzugs
schlechter werden.

Vereinfacht konnte man sagen: Durch die Beobacleingum rechten
Anschlusspunkt wird der rechte Teil des Polygonzsgabilisiert, dagegen
kénnen trotz kleinerem MDB Fehler in den Beobacgamdes kurzen linken

Teils des Zugs schwerer aufgedeckt werden alsrilndggangskonfiguration.
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6.6 Zusatzliche Streckenbeobachtungen P2-P6

Wird nur mehr die Strecke zwischen Punkt 2 und gatlich gemessen, so

ergibt sich ein &hnliches Bild wie in der Ausgargskguration.

F2

Abbildung 40: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren bei zusatzlichen
Streckenbeobachtungen zwischen den Punkten 2 und 6

F2

Abbildung 41: Zuverlassigkeitsrechtecke bei zusatidhen Streckenbeobachtungen zwischen den Punkten
2und 6

Tabelle 33: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr  A[mm] B [mm] PHI[gon]

P1 3.31 2.13 87.24
P2 3.85 3.64 55.45
P3 4.73 4.39 41.99
P4 4.69 4.56 70.86
P5 4.29 3.83 95.64
P6 3.33 1.91 76.06
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Naturlich wirde es in der Praxis keinen Sinn ergelbei freiliegender Visur

nur die Richtung zwischen zwei Punkten zu messengdiaser Stelle soll

allerdings trotzdem untersucht werden, wie sich E@gbnis von den anderen
Varianten unterscheidet.

In nachstehender Tabelle sind wieder die Betragebeielen Vektoren, welche
fur die Bildung des jeweiligen Zuverlassigkeitsredks verantwortlich sind,

angefuhrt.

Tabelle 34: Betrage der definierenden Vektoren deruverlassigkeitsrechtecke

Punkt Beobachtung | Betrag | 2.Beobachtung | Betrag
[mm] [mm]
P1 S P1-Al 4,3 R Al1-P1 3,9
P2 R P2-P1 7,6 SP1-Al 2,7
P3 R P3-P2 10,5 S P1-Al
P4 R P4-P5 11,6 S P4-pP5
P5 R P5-P4 7,7 S P5-P6 4,1
P6 S P6-A2 4,1 R A2-P6 3,8

Bei den inneren ZuverlassigkeitsmaRen ergeben ksidm noch Anderungen

zum Basispolygonzug, die Strecken sind nur minimiaésser, die

Richtungsbeobachtungen annahernd gleich.
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Tabelle 35: Innere Zuverlassigkeitsmafle der Stre@nbeobachtungen bei 2 zusatzlichen Strecken
zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]
P1-P2 0,63 5,2 10,4
P1-Al 0,62 5,2 10,5
P2-P1 0,63 5,2 10,4
P2-P3 0,58 5,4 10,9
P2-P6 0,75 4,8 9,6
P3-P2 0,58 5,4 10,9
P3-P4 0,60 5,3 10,7
P4-P3 0,60 5,3 10,7
P4-P5 0,61 5,3 10,6
P5-P4 0,61 5,3 10,6
P5-P6 0,59 5,4 10,7
P6-P2 0,75 4,8 9,6
P6-P5 0,59 5,4 10,7
P6-A2 0,61 5,3 10,6
Al1-P1 0,62 5,2 10,5
A2-P6 0,61 5,3 10,6

Tabelle 36: Innere Zuverlassigkeitsmalle der Richtugsbeobachtungen bei 2 zusétzlichen Strecken
zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,13 11,4 56,9
P1-Al 0,13 11,4 56,9
P2-P1 0,09 14,1 70,4
P2-P3 0,09 14,1 70,4
P3-P2 0,08 15,0 74,9
P3-P4 0,08 15,0 74,9
P4-P3 0,07 16,2 80,9
P4-P5 0,07 16,2 80,9
P5-P4 0,09 13,6 67,8
P5-P6 0,09 13,6 67,8
P6-P5 0,14 10,9 54,5
P6-A2 0,14 10,9 54,5
Al1-P1 0,20 9,1 45,7
Al-F1 0,20 91 45,7
A2-P6 0,21 9,1 45,3
A2-F2 0,21 91 45,3
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Die Anderungen der Richtungsbeobachtungen sind esfgwsehr gering oder

positiv bis zu einem Millimeter, jene der Streclsgmd analog zu 6.5.

R P e O

—= N k)= =0k LT T

Beobachtung
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B o =
= R IR IO b (RO T

P == b e DO TR

1 p2 P3 P4 P5 P&
FPunkt

Abbildung 42: Anderungen der duBeren Zuverlassigkie bei 2 zusatzlichen Strecken zwischen P2 und P6
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6.7 Zusatzliche Richtungsbeobachtungen P2-P6

Werden nur mehr die Richtungsbeobachtungen zwisElmkt 2 und Punkt 6
zusatzlich in den Ausgleich eingefuhrt, gleicht désgebnis jenem des
Beispiels, wo Strecken- und Richtungsmessungen chers diesen beiden

Punkten angenommen wurden.

F2

Abbildung 43: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren bei zusatzlichen Richtungen
zwischen P2 und P6

F2

Abbildung 44: Zuverlassigkeitsrechtecke bei zusatidhen Richtungsbeobachtungen zwischen den Punkten
2und 6

Tabelle 37: Werte der Konfidenzellipsen
PktNr ~ A[mm] B [mm] PHI[gon]

P1 3.50 1.99 88.03
P2 4.43 3.01 96.58
P3 4.83 3.58 81.49
P4 4.72 3.64 92.18
P5 4.25 3.15 300.08
P6 3.50 1.59 77.81
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Tabelle 38: Betrage der definierenden Vektoren defuverlassigkeitsrechtecke

Punkt Beobachtung | Betrag | 2.Beobachtung | Betrag
[mm] [mm]
P1 S P1-Al 4,6 R Al1-P1 3,5
P2 R P2-P1 8,2 S P1-Al 3,7
P3 R P3-P2 6,4 S P1-Al 3,1
P4 R P4-P5 6,2 spaprs [
P5 R P5-P4 4,1 S P5-P6 3,9
P6 S P6-A2 4,7 R A2-P6 3,2

Es zeigt sich das umgekehrte Verhalten des vorhergken Beispiels, die
Streckenbeobachtungen bleiben bei zusatzlichen tiRigen unbeeinflusst,

wahrend die Richtungsbeobachtungen analog zu 6€&ebeverden.

Tabelle 39: Innere Zuverlassigkeitsmalfie der Stre@nbeobachtungen bei 2 zusatzlichen Richtungen
zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB
Zuverlassigkeit [mm]

P1-P2 0,58 5,4 10,9
P1-A1 0,58 5,4 10,9
P2-P1 0,58 5,4 10,9
P2-P3 0,59 5,4 10,8
P3-P2 0,59 5,4 10,8
P3-P4 0,58 5,4 10,9
P4-P3 0,58 5,4 10,9
P4-P5 0,58 5,4 10,8
P5-P4 0,58 5,4 10,8
P5-P6 0,59 5,4 10,8
P6-P5 0,59 5,4 10,8
P6-A2 0,57 5,5 10,9
Al-P1 0,58 5,4 10,9
A2-P6 0,57 5,5 10,9
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Tabelle 40: Innere Zuverlassigkeitsmalfe der Richtugsbeobachtungen bei 2 zusatzlichen Richtungen
zwischen P2 und P6

Beobachtung | Redundanz Innere MDB [cc]
Zuverlassigkeit
P1-P2 0,17 10,2 50,8
P1-Al 0,17 10,2 50,8
P2-P1 0,12 11,9 59,5
P2-P3 0,26 8,1 40,6
P2-P6 0,33 7,2 36,2
P3-P2 0,16 10,4 52,2
P3-P4 0,16 10,4 52,2
P4-P3 0,11 12,7 63,6
P4-P5 0,11 12,7 63,6
P5-P4 0,15 10,6 52,9
P5-P6 0,15 10,6 52,9
P6-P2 0,41 6,5 32,4
P6-P5 0,31 7,4 37,0
P6-A2 0,22 8,9 44,4
Al1-P1 0,24 8,4 42,0
Al-F1 0,24 8,4 42,0
A2-P6 0,30 7,6 38,0
A2-F2 0,30 7,6 38,0

Fur die aul3ere Zuverlassigkeit lasst sich alscefleesSchluss wie in 6.5 ziehen:
Durch die zusatzlichen Richtungsbeobachtungenlisiabi sich der rechte Teil
des Polygonzugs, im linken Abschnitt wirken sice MDB allerdings starker

aus.
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Abbildung 45: Anderungen der auReren Zuverlassigkie bei 2 zuséatzlichen Richtungen zwischen

P2 und P6
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6.8 Interpretation

Fur die inneren Zuverlassigkeitsmal3e kann gesagtieme dass zusatzliche
Beobachtungen die Werte aller anderen verbesseese DEffekt verstarkt sich
fur den jeweiligen Beobachtungstyp und die Umgebuvg die entsprechende
Beobachtung durchgefiihrt wird, beispielsweise v&sbd eine zusatzliche
Richtungsbeobachtung alle anderen Richtungen dbutliehr als die Strecken,
vor allem allerdings im Bereich des dazugehorigem®ounkts.

Die aul3ere Zuverlassigkeit zeigt ein komplexeresh&léeen, da es bei
zusétzlichen Beobachtungen lokal auch zu Versctdeawhgen kommen kann.
Es wurde versucht die Zuverlassigkeitsvektorenchelsich verschlechterten,
im Vergleich zur Ausgangsvariante graphisch zu rprigieren, dies ist
allerdings extrem schwierig, da sich kein einheitis Muster erkennen lasst. So
ist es kaum moglich zu erklaren, wieso zum Beisjiel der zuséatzlichen
Messung zu einem Fernziel von Punkt 4 aus, die Akangen der beiden
Richtungen von Punkt?2 auf Punkt 6 schlechter werdPa sich jede
Beobachtung auf jeden Punkt auswirkt und man A-iMaind Gewichtsmatrix
mit jeder zusatzlichen Beobachtung verandert, kanulieser Stelle nur darauf
verwiesen werden, dass durch die Multiplikationesr drweiterten Matrizen
vereinzelt groRere Ergebniswerte auch bei klein&ieigangswerten entstehen
konnen. Allerdings ist auffallig, dass vor allemdar Nahe der Standpunkte an
denen Beobachtungen neu hinzugefligt wurden, Versatdrungen auftreten.
An diesem Punkt selbst, bzw. zwischen den Punktelche die Beobachtung

verbindet, wird die aul3ere Zuverlassigkeit wie auagten besser.
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6.9 Kontrolle mittels Geosi

Als Kontrolle wurde der in MATLAB simulierte beisghafte Polygonzug nach
6.2 auch im Softwarepaket Geosi berechnet, dabeizwébeachten, dass alle
automatischen Reduktionen ausgeschaltet werdenemiisgl in einem lokalen
Koordinatensystem gerechnet wird. Im Anhang befindsich das
Berechnungsprotokoll, die Werte fir Fehlerellipserd Redundanzen stimmen
Uberein. Da der Berechnungsablauf bei den spatéeranten nicht mehr

verandert wurde, gelten auch diese als kontralliert
7 Verschrankte Polygonzlige - Tunnelnetze

7.1 Allgemeines

Im Tunnelbau stellt sich fir den Geodaten das Bropivie der Polygonzug des
Tunnelvortriebs kontrolliert werden kann. Die entiate LOsung eines
Jliegenden Polygonzugs® ist unkontrolliert, da aubei Mehrfachmessungen
die Messungen nicht unabh&ngig voneinander sinddesthalb grobe Fehler
eventuell nicht aufgedeckt werden kdnnen. Diesaspig® eignet sich, um ein
wichtiges Argument flr die Berechnung der Zuvertigst zu illustrieren, da
bei alleiniger Berechnung der Konfidenzellipseresiihetzes solche Schwachen
im Netzdesign unbemerkt bleiben. Im Fall eines Hliobaus mit Vortrieb aus
zwei Richtungen erkennt man am Bild der Konfideligegn nicht, dass diese
Variante unkontrolliert ist. Der geringe zusatzécAufwand der Berechnung

der Redundanzen lasst dies sofort erkennen.
Fur die weiteren Berechnungen wurde die Varianteesi Zick-Zack

Polygonzugs nach Korittke (1992) gewahlt. Zwischdan Punkten werden

jeweils Strecken und Richtungen gemessen.
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Abbildung 46: Konfiguration eines Zick-Zack Polygorzugs: Strecken- und Richtungsmessungen jeweils
zwischen durch eine Linie verbundenen Punkten

Durch diese Anordnung ist die Kontrollierbarkeitsdéuges gewéhrleistet, um
die Richtungsmessungen zu stitzen, sind im Tunoellzusatzliche

Kreiselmessungen ublich

Fur die Simulationen der verschiedenen Tunnelnetmgrde von der
Verwendung einer besseren Totalstation ausgegangeiie
Standardabweichungen fur Strecken- und Richtungaimeswurden mit 3
und 1 mm + 2 ppm angenommen, was nach 5.5 ein igésstVerhaltnis

darstellt. Auf die Berlcksichtigung von Kreiselm@sgen wurde verzichtet.

7.2 Netzdesign

Die gewahlte Anordnung gliedert sich in drei versdiene Teilnetze:

a) Ein obertdgiges Netz zur Schaffung eines lokalefef@azsystems ist
notwendig, da die vorhandenen amtlichen Festpurktaffungen
aufweisen konnten. Satellitengestitzte Positionigsgysteme bieten hier
die gunstigste Losung, durch relative Positionigrikkbnnen auch bei
langeren Basislinien mit vergleichsweise geringembefsaufwand

Punktgenauigkeiten von wenigen Zentimetern errensigrden. Eine
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Netzmessung mit terrestrischen Methoden ware ingmh zu arbeits-

und kostenintensiv.

b) Die verschrankten Polygonzige untertage zur Begtingn des
Tunnelvortriebs werden mit terrestrischen Methodgegmessen und

beginnen jeweils am mit GPS bestimmten Portalpunkt.

¢) Richtungsmessungen von den Anschlusspunkten arPdgalen zu den
jeweilgen Fernzielen stellen die Verbindung derdbei Teilnetze a)
und b) her.

7.2.1 Untertdgige Messungen

Da bei langeren verschrankten Polygonziigen die &sdbngs- und
Punktanzahl sehr schnell grof3e Werte annehmeginstmanuelle Definition zu
aufwandig. Daher wurde eine Matlab-Routine programimwelche aus einem
grob vorgegebenen Trassenverlauf die Standpunktd dazugehorigen
Strecken- und Richtungsbeobachtungen ermittelt.zMgeben sind nur die
grobe Trasse, die maximale Visurweite und der Tadwis.

Bei Tunnelbauten ist ein horizontaler Temperatwetsthied aufgrund der
Abstrahlung der Tunnelwande gegeben. Von Korittk®892) durchgeflhrte
Untersuchungen ergaben, dass bei einer FiuhrungPdégionzugs in der
Tunnelmitte die Seitenrefraktion aufgrund der amméd gleichbleibenden
Temperatur entlang des Zuges den geringsten Enfat Allerdings ist diese
fur den Geodaten gunstigste Variante aus logistisd@rinden (Bauverkehr!)
normalerweise nicht moglich. Die Standpunkte werddaher an den
Tunnelwé&nden gewahlt. Nach Heister (1992) ist leei \dariante eines solchen

Zick-Zack Polygonzugs der systematische Fehler Idudi® Refraktion am
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geringsten, bei zusatzlichen gegenseitigen Kresstomgen kann der Fehler

approximiert und eliminiert werden.

7.2.2 Obertagiges Grundlagennetz

Die Messung von Grundlagennetzen bei grol3en Inggmeekten geschieht
heute oft ausschliel3lich mit satellitengestltztensitionierungssystemen,
welche dafir auch ausgezeichnet geeignet sind égtdmund Wiget 1992).
Diese Methode hat im Vergleich zu terrestrischerthdaéen den Vorteil eines
deutlich geringeren Arbeitsaufwands bei akzeptalifeamauigkeit. Fir die
Simulation wurde angenommen, dass an beiden Porsalehs Festpunkte mit
relativer GPS-Positionierung bestimmt werden. Ven ginem Portalpunkt
beginnt die Messung des Tunnelpolygonzugs, die rand&inf GPS-Punkte
dienen als Fernziele.

Ein Punkt wird festgehalten, um ein lokales Netzdaiinieren, alle anderen

werden durch einen Ausgleich der gemessenen Basrslbestimmit.
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5 km

Abbildung 47: GPS-Netz fur einen Tunnel mit 10 km lange

F1 bis F8 ... Fernziele

Al ... Anschlusspunkt Sudportal

A2 ... Anschlusspunkt Nordportal
REF ... festgehaltener Referenzpunkt

Es wurde davon ausgegangen, von den beiden Paorkddpu sowie vom
festgehaltenen Punkt alle jeweils mdoglichen Basist zu allen anderen

Punkten gemessen werden.

7.2.3 Verbindungsmessungen

Die beiden oben erlauterten Teilnetze werden mitrecRen- und
Richtungsmessungen vom Anschlusspunkt zu den dosiden Tunnelpunkten,
bzw. mit Richtungsmessungen zu den jeweils funfdtesten im Portalbereich

verbunden.
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7.3 Gerader Tunnel 10 km

7.3.1 Allgemeine Ergebnisse
Fur die theoretischen Uberlegungen wurde ein zdloniéter langer Tunnel in
Nord-Sud Richtung simuliert, imbbildung 48 sind Konfidenzellipsen und

Zuverlassigkeitsvektoren der Anordnung dargestellt.

Abbildung 48: 95%-Konfidenzellipsen und Zuverlassideitsvektoren

Es ergaben sich die nachstehenden Werte fur dechBehlagsfehler in Langs-
und Querrichtung:

Tabelle 41: Berechnete Durchschlagsfehler

o [mm]
(0 Quer 59.49
(0 Lanqs 447
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Bei den Ergebnissen fir die aul3ere ZuverlassiglesitNetzes fallt auf, dass fur
alle Standpunkte ein Fehler in den Richtungsbedbagen vom
Anschlusspunkt am jeweiligen Tunnelportal die gedl3Auswirkungen hat. Je
frher ein grober Fehler also unentdeckt bleibstalgravierendere Folgen hat
er im weiteren Bauprojekt. Eine unabhangige Koldrol der
Richtungsmessungen, zum Beispiel durch Kreiselnmggsu wirde die

Zuverlassigkeit des Netzes verbessern.

7.3.2 Ergebnisse fir die Berticksichtigung der Korre lationen

Der Korrelationskoeffizient der GPS-Basislinien derr nach 4.4 mit 0,4
angenommen. Aufgrund des Umfangs der Ergebnisss isicht sinnvoll, diese
vollstandig zu zeigen, an dieser Stelle soll nureeDiskussion mit einigen

Beispielen erfolgen:

Tabelle 42: Ergebnisse fur Korrelationskoeffizient0,4

Beob h_ii_quer h_ii w_ii k. Cri teria G()*2 r_i r_i' MDB
S1-2 0.643 0.643 0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S1-3 0.755 0.755 -0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S2-1 0.643 0.643 0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S2-3 0.716 0.716 0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S2-4 0.775 0.775 0.000 0.29 + 0.775 0.775 0.775 6.4
S3-1 0.755 0.755 -0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S3-2 0.716 0.716 0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S3-4 0.722 0.722 0.000 0.38 + 0.722 0.722 0.722 4.9
S35 0.777 0.777 -0.000 0.29 + 0.777 0.777 0.777 6.4
R 17-15 0.526 0.526 -0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 17-16 0.474 0.474 0.000 1.11 - 0.474 0.474 0.474 122
R 17-18 0.473 0.473 -0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 122
R17-19 0.526 0.526 -0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-16 0.526 0.526 0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-17 0.473 0.473 0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 122
R 18-19 0.472 0.472 -0.000 1.12 - 0.472 0.472 0.472 122
R18-20 0.525 0.525 0.000 0.91 + 0.525 0.525 0.525 11.6
dY 42-F8 0.091 0.090 -0.001 10.22 - 0.091 0.108 0.091 155
dX 42-F8 0.087 0.086 -0.001 10.80 - 0.087 0.103 0.087 15.9
dY 42-F9 0.052 0.051 -0.001 19.12 - 0.052 0.062 0.052 13.7
dX 42-F9 0.057 0.056 -0.001 17.31 - 0.057 0.067 0.056 13.1
dY REF-F1 0.609 0.609 0.000 0.64 + 0.609 0.725 0.609 6.5
dX REF-F1 0.609 0.610 0.000 0.64 + 0.609 0.725 0.609 6.5
dY REF-F2 0.186 0.187 0.000 4.35 - 0.186 0.222 0.186 5.8
dX REF-F2 0.186 0.186 0.000 4.38 - 0.186 0.221 0.186 5.9
dY REF-F3 0.186 0.186 -0.000 4.37 - 0.186 0.222 0.186 5.8
dX REF-F3 0.186 0.185 -0.000 4.40 - 0.186 0.221 0.186 5.9

dY REF-F4 0.609 0.609 -0.000 0.64
dX REF-F4 0.609 0.609 -0.000 0.64

+

0.609 0.725 0.609 6.5
0.609 0.725 0.609 6.5

+
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Um einen Vergleich zu erhalten, wurde das Netz exeizwei Mal mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0,9 sowie fir den anklierten Fall gerechnet.
Nachstehend sind die Ergebnisse fir den unkortethdrall wieder in der von

Prészynski (2009) vorgeschlagenen Form dargestellt:

Tabelle 43: Ergebnisse fur Unkorreliertheit

Beob h_ii_quer h_ii w_ii k. Cri teria G(i)*2 r_i r_i' MDB
S1-2 0.643 0.643 -0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S1-3 0.755 0.755 -0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S2-1 0.643 0.643 -0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S2-3 0.716 0.716 -0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S2-4 0775 0.775 -0.000 0.29 + 0.775 0.775 0.775 6.4
S3-1 0.755 0.755 -0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S3-2 0.716 0.716 -0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S3-4 0.722 0.722 0.000 0.38 + 0.722 0.722 0.722 4.9
S35 0.777 0.777 -0.000 0.29 + 0.777 0.777 0.777 6.4
R 17-15 0.526 0.526 -0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 17-16 0.474 0.474 0.000 1.11 - 0.474 0.474 0.474 122
R 17-18 0.473 0.473 -0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 122
R17-19 0.526 0.526 0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-16 0.526 0.526 -0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-17 0.473 0.473 0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 122
R 18-19 0.472 0.472 -0.000 1.12 - 0.472 0.472 0.472 122
R 18-20 0.525 0.525 -0.000 0.91 + 0.525 0.525 0.525 11.6
dY 42-F8 0.091 0.091 -0.000 9.93 - 0.091 0.091 0.091 155
dX 42-F8 0.087 0.087 0.000 1048 - 0.087 0.087 0.087 15.9
dY 42-F9 0.052 0.052 -0.000 18.15 - 0.052 0.052 0.052 13.7
dX 42-F9 0.057 0.057 0.000 16.51 - 0.057 0.057 0.057 13.1
dY REF-F1 0.609 0.609 0.000 0.64 + 0.609 0.609 0.609 6.5
dX REF-F1 0.609 0.609 -0.000 0.64 + 0.609 0.609 0.609 6.5
dY REF-F2 0.186 0.186 -0.000 4.36 - 0.186 0.186 0.186 5.8
dX REF-F2 0.186 0.186 0.000 4.39 - 0.186 0.186 0.186 5.9
dY REF-F3 0.186 0.186 -0.000 4.36 - 0.186 0.186 0.186 5.8
dX REF-F3 0.186 0.186 0.000 4.39 - 0.186 0.186 0.186 5.9
dY REF-F4 0.609 0.609 -0.000 0.64 + 0.609 0.609 0.609 6.5
dX REF-F4 0.609 0.609 0.000 0.64 + 0.609 0.609 0.609 6.5
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Tabelle 44: Ergebnisse fir Korrelationskoeffizient0,9

Beob h_ii_quer h_ii w_ii k. Cri teria G()»2 r_i r_i' MDB
S1-2 0.643 0.643 -0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S1-3 0.755 0.755 0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S2-1 0.643 0.643 -0.000 0.55 + 0.643 0.643 0.643 5.2
S2-3 0.716 0.716 0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S2-4 0775 0.775 0.000 0.29 + 0.775 0.775 0.775 6.4
S3-1 0.755 0.755 0.000 0.33 + 0.755 0.755 0.755 6.5
S3-2 0.716 0.716 0.000 0.40 + 0.716 0.716 0.716 5.0
S3-4 0.722 0.722 0.000 0.38 + 0.722 0.722 0.722 4.9
S35 0777 0.777 -0.000 0.29 + 0.777 0.777 0.777 6.4
R 17-15 0.526 0.526 0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 17-16 0.474 0.474 0.000 1.11 - 0.474 0.474 0.474 12.2
R 17-18 0.473 0.473 0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 12.2
R17-19 0.526 0.526 0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-16 0.526 0.526 -0.000 0.90 + 0.526 0.526 0.526 11.6
R 18-17 0.473 0.473 -0.000 1.11 - 0.473 0.473 0.473 12.2
R 18-19 0.472 0.472 -0.000 1.12 - 0.472 0.472 0.472 122
R 18-20 0.525 0.525 0.000 0.91 + 0.525 0.525 0.525 11.6
dYy 42-F8 0.091 0.089 -0.003 10.60 - 0.092 0.456 0.087 15.5
dX 42-F8 0.087 0.084 -0.003 11.22 - 0.087 0.452 0.086 15.9
dY 42-F9 0.052 0.049 -0.003 20.44 - 0.052 0.268 0.051 13.7
dX 42-F9 0.057 0.054 -0.003 18.41 - 0.057 0.273 0.052 13.1
dY REF-F1 0.609 0.610 0.001 0.64 + 0.609 3.203 0.609 6.5
dX REF-F1 0.609 0.610 0.001 0.64 + 0.609 3.203 0.609 6.5
dY REF-F2 0.186 0.187 0.000 4.34 - 0.186 0.977 0.186 5.8
dX REF-F2 0.186 0.186 0.000 4.37 - 0.186 0.976 0.185 5.9
dY REF-F3 0.186 0.186 -0.000 4.38 - 0.186 0.977 0.186 5.8
dX REF-F3 0.186 0.185 -0.000 4.41 - 0.186 0.976 0.185 5.9

dY REF-F4 0.609 0.608 -0.001 0.65
dX REF-F4 0.609 0.609 -0.001 0.64

+

0.609 3.203 0.609 6.5
0.609 3.203 0.609 6.5

+

Die Anderungen zwischen den einzelnen Varianteterirvie zu erwarten vor
allem in den Zuverlassigkeitsmal3en der Basisliraeifi die Strecken- und
Richtungsmessungen bleiben nahezu unbeeinflusst.geddhtet des

Korrelationskoeffizienten zeigt sich immer folgesdéerhalten:

Bei den Streckenbeobachtungen erfillt einzig digzéste Strecke zum
Durchschlagspunkt nicht das Kriterium, wahrenddes Richtungen die Halfte
der Beobachtungen abgelehnt wird. Es zeigt siclPedblem des Ansatzes von
Prészynski, da die Beobachtungen nur entweder abgebder angenommen
werden und keine ndhere Klassifizierung vorgenommanl. Bei einer so

groRen Zahl an Beobachtungen wie im vorliegendelh it dadurch eine

eindeutige Interpretation schwerig, die SchwachanNetzdesign sind nicht

eindeutig zu lokalisieren.

96



Allerdings werden in allen drei Féllen stets dibsal Beobachtungen abgelehnt,
bzw. angenommen. Ein hdherer Korrelationskoeffiziginrt dazu, dass die
schon abgelehnten Beobachtungen sich werteméaf@igt léndern, die anderen

Beobachtungen sind kaum betroffen.

Dies lasst den Schluf? zu, dass eine alleinige Beidlttigung der Korrelationen
zwischen den beiden Komponenten der jeweiligen dia@ nur bedingt
sinnvoll ist, da im Grunde dieselben Ergebnisse imeunkorrelierten Fall
vorliegen. Vielmehr misste ein vollstandiges Modsatitworfen werden, bei
dem auch die Korrelationen zwischen den einzelnasidBnien bertcksichtigt
werden. Dies ist allerdings, wie bereits in 4.3etért, im Speziellen fur eine
Simulation sehr aufwandig. Auch im Fall der Ausweg eines bereits
gemessenen Netzes liefert keines der derzeit gefiréfoen Programme

entsprechende Daten.
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7.4 Beispiel Koralmtunnel

Nach dem theoretischen Beispiel eines idealen Tnatees soll nun anhand des

in Bau befindlichen Koralmtunnels ein aktuellesjkbbetrachtet werden.
I

Abbildung 49: Die Westseite der Koralpe vom Lavantl aus

7.4.1 Projektbeschreibung

Der Koralmtunnel stellt mit geschatzten Baukosten fsis zu 10 Milliarden
Euro das grofdte Eisenbahnprojekt in der Geschidbtedsterreichischen
Republik dar. Er bildet den wichtigsten Teilabst¢hni der

Hochleistungsstrecke Graz - Klagenfurt und soll dateirische
Deutschlandsberg mit dem Karntner Lavanttal veramndDer Termin fir die

Fertigstellung wurde aufgrund von auftretenden Setigkeiten bei der
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Erkundung auf das Jahr 2020 korrigiert. Der deigeiStand ist, dass die
Sondierungen ebenso wie die Arbeiten an den Sad@chund

Erkundungstunneln abgeschlossen sind. Auf deristeen Seite wurde
bereits im Marz 2009 mit den Bauarbeiten am Os#iharhd dem ersten
2,3 km langen Tunnelabschnitt KAT 1 begonnen, inm&er 2010 wurde
bei einem politischen Gipfeltreffen die Finanziggundes Tunnels
beschlossen. Wenig spater erfolgte die Vergabe Blsgoses fur das
Kernstick KAT 2, der offizielle Start der Bauarlesit erfolgte am
28.Méarz 2011 in Deutschlandsberg. Nach derzeitifeognosen soll die
Koralmbahn voraussichtlich im Jahr 2022 durchgehsafdhrbar sein.

Abbildung 50: Fertiggestelltes Portal des Erkundungtunnels Mitterpichling
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7.4.2 Technische Daten

Mit einer Gesamtlange von 32,9 km wird der Koralnmel bei seiner
Fertigstellung zu den langsten Tunneln weltweit dgeh. Der Tunnel wird
durch Vortrieb aus zwei Richtungen erbaut, der Bscblag erfolgt nach
21,5 km im West- bzw. 11,5 km im Ostvortrieb. Estedt aus zwei einspurigen
R6hren mit Innenradius 3,95 m, welche in einem abhdtvon ca. 40 m in den
Berg getrieben werden. Alle 500 m sind sie durcteiQuerschlag verbunden,
womit im Unglucksfall die Flucht in die andere Rérermdglicht werden soll.
An beiden Portalen werden Intercity-Bahnhofe ehtste zusatzlich ist in der
Tunnelmitte eine Nothaltestelle zwischen den bei@é&sisen vorgesehen. Die
maximale Uberlagerungshohe des Bergstocks liegl 12860 m. Damit entsteht
eine Flachbahnstrecke in etwa 400 m Seehdhe, disclzen Graz und

Klagenfurt mit 200 km/h befahren werden kann.
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7.4.3 Ergebnisse

Da keine Daten der Osterreichischen Bundesbahnerverfiigung standen,
wurde aus oOffentlich aufliegenden Prospekten eigetihrer Trassenverlauf
geschatzt. Dies ist fur den Zweck der Arbeit voHigsreichend, es soll nur eine
grobe Prognose abgegeben werden. Die Netzanordnumde wie in 7.3
angenommen, pro Portalpunkt sollten finf FernamiieGPS bestimmt werden,
die untertagigen Trassenpunkte und der dazugehBagbachtungsplan wurden
wieder automatisiert erstellt. Iimabelle 45 sind die Ergebnisse flr den
Durchschlagsfehler in Langs und Querrichtung ddegjes

Tabelle 45: Berechnete Durchschlagsfehler

o [mm]
(0 Quer 37746
O Langs 63.57

Die Interpretation der Ergebnisse flr die Berldksguing der Korrelation ist
analog zu den jenen des idealen Tunnels aus 78.ADbildung auf der
nachsten Seite zeigt die 95%-Konfidenzellipsen diedVektoren der aulReren

Zuverlassigkeit:
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Abbildung 51: Konfidenzellipsen und Zuverlassigkeien fur die simulierte Trasse des Koralmtunnels

In Abbildung 52 ist eine Detailansicht am Beginn des West-Ost Nédrs

dargestellt:

Abbildung 52: Detailansicht, Trassenverlauf in schvarz hervorgehoben

Generell kann flr das Beispiel des Koralmtunnelagewerden, dass trotz des

Verzichts auf stitzende Kreiselmessungen oder S&thaotungen ein
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Kilometerfehler bei etwas Uber 1 cm/km erreicht degr konnte. Allerdings ist

die angenommene Konfiguration fur einen praktisck#msatz noch auf die

Refraktionseffekte im Tunnel zu untersuchen, dadukdnnten sich die

Ergebnisse noch deutlich verschlechtern.

Ein Fehler in der Richtungsmessung am Beginn desédluortriebs hat nach

7.3.1 — so er nicht im weiteren Verlauf des Prgetmtdeckt wird — massive
Auswirkungen auf den Durchschlagspunkt. Dies kauarch eine rechtzeitige

Kontrolle des Zuges mit Kreiselmessungen verhinderden. Bei einem derart
kostenintensiven Projekt wie der Koralmbahn salie Richtungsmessung also

unbedingt mit einer unabhéngigen Messmethode kitiettaverden.
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mehrere Netzanordnungen agen auf ihre

Zuverlassigkeitseigenschaften untersucht, wobds saach ein Vergleich mit
den Ergebnissen der Fehlerrechnung erfolgte. Dhdwvarde klar, dass
FehlermalRe und Zuverlassigkeit ein unterschiedidherhalten aufweisen, die
optimale Netzgeometrie flr die Zuverlassigkeit pritcht oft nicht jener der

Fehlerrechnung. Es sollten also unbedingt beideiBee gesondert analysiert
werden.

Bei den Untersuchungen zur Einzelpunkteinschaltengab sich, dass bei
kombinierter Strecken- und Richtungsmessung autlmat®nen, die nur mit

einer Beobachtungsgruppe sehr kritisch wéren (BeisBtreckenmessung:
schleifender Schnitt), durch die Kontrolle der amteBeobachtungsgruppe mit
akzeptablen Ergebnissen fir Zuverlassigkeit undidfetalle gelost werden
konnen. Die Vorraussetzung dazu ist allerdings,s daside Gruppen ein
ahnliches Genauigkeitsniveau haben.

Weiters konnte nachgewiesen werden, dass der EBafiler Lage eines
Fernziels von der Entfernung zum Standpunkt abhd&geiner Entfernung von
einigen Hundert Metern, was man bei einem Fernaaaussetzen kann, ist die
Lage vernachlassigbar.

Fur einen beispielhaften Polygonzug wurden die Adawgen von

zusatzlichen Strecken- und/oder Richtungsbeobagbturuntersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass es bei der aulReren Zggegkeit dabei lokal auch zu
geringen Verschlechterungen kommen kann, flr diert&Veler inneren

Zuverlassigkeit sind zusatzliche Beobachtungen rduegs positiv. Weiters
konnte festgestellt werden, dass eine zuséatzlickeb&chtung vor allem

Verbesserungen der Zuverlassigkeiten der anderehdgatungen der gleichen
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Art bewirkt.

Bei den Untersuchungen zu einem Tunnelnetz sobieh ndem Ansatz von
Prészynski (2009) der Einfluss von korrelierten @®W&sungen abgeschéatzt
werden. Da zur Modellierung der physikalischen @tion derzeit kein

allgemein gultiger Ansatz existiert, wurde eine @mph bestimmte

Kovarianzmatrix als Referenz fir die Korrelationewischen X- und Y-

Komponente einer Basislinie verwendet. Mit diesen&hme ergaben sich nur
geringe Unterschiede zum unkorrelierten Fall. EBertcksichtigung der

Korrelation kann dadurch jedoch nicht als tberiljigsachtet werden, fir eine
endgultige Einschatzung miusste auch der EinflusKderelationen zwischen

den einzelnen Basislinien untersucht werden. Daazisste wie erwéhnt

allerdings auch ein Ansatz zur vollstandigen Madalng der physikalischen
Korrelation entwickelt werden.

Fur die Simulation eines grofRen Tunnelnetzes wardedie Beriicksichtigung

von Kreiselmessungen verzichtet, es stellte siadioge heraus, dass die
Richtungsmessungen unbedingt durch eine andereméd#ssde unabhangig
kontrolliert werden sollten, da ansonsten ein nexkannter Fehler vor allen am
Beginn des Tunnelvortriebs sehr grol3e Auswirkungeh die Qualitat der

Ergebnisse hat. Aufgrund des Umfangs der Ergebmissde darauf verzichtet,

sie vollstandig in die Arbeit einzufigen, samtlichgr Berechnung erstellten

Matlab-Files werden natlrlich auf Anfrage zur Vediag gestellt.
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Anhang A — Ergebnisprotokoll Polygonzug - Geosi

Koordinatenverzeichnis

Fest punkt e Fest punkt - Y X
di nensi on [m [m

Al 2D 0.000 0.000

A2 2D 660.000 35.000

F1 2D -1000.000  1000.000

F2 2D  1600.000 1000.000

Neupunkt e Y X

[m [m

1 100.000 20.000

2 200.000 5.000

3 275.000 65.000

4 360.000 40.000

5 470.000 55.000

6 575.000 0.000

Genauigkeiten der Punkte

Punkt bezei chnung sY sX sH sPL A B
[ i [ i [ i [ i [ i [ i

1 14 09 - 17 14 09 87.2
2 18 15 - 24 1.8 15 87.0
3 20 19 - 27 20 19 7038
4 19 19 - 27 19 19 780
5 18 16 -- 24 18 1.6 0952
6 14 09 - 16 14 08 781

Richtungsbeobachtungen

St andpunkt Satz Zi el punkt s Kontr.

[cc] [

Al 1F1 5.0 20

Al 11 5.0 20

A2 1F2 5.0 20

A2 16 5.0 20

1 1Al 5.0 13

1 12 5.0 13

2 11 50 9

2 13 50 9

3 12 50 7

3 14 50 7

4 13 50 6

4 15 50 6

5 14 50 9

5 16 50 9

6 1 A2 5.0 14

6 15 5.0 14

Phi
[ gon]



Horizontalstreckenbeobachtungen
St andpunkt Satz Zi el punkt s Kontr.
[l [%A
Al
A2
1

2.2 58
2.2 57
2.2 58
2.2 58
2.2 58
2.2 56
2.2 56
2.2 57
2.2 57
2.2 58
2.2 58
2.2 57
2.2 57
2.2 57

Zor

PRRPPRPRPRRERRPRRPPRRE
)
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Anhang B — Ergebnisprotokoll Polygonzug - MATLAB

PUNKTVERZEICHNIS:

Punkt y [m] X [m]

P1 100.000 20.000
P2 200.000 5.000
P3 275.000 65.000
P4 360.000 40.000
P5 470.000 55.000
P6 575.000 0.000
Al 0.000 0.000

A2 660.000 35.000
F1 -1000.000 1000.000
F2 1600.000 1000.000

FEHLERELLIPSEN:

PktNr  A[mm] B [mm] PHI [gon]

P1 1.43 0.87 87.24
P2 1.82 151 87.00
P3 1.99 1.85 70.85
P4 1.94 1.87 77.96
P5 1.76 1.57 95.17
P6 1.43 0.79 78.06

ZUVERLASSIGKEITEN DER BEOBACHTUNGEN:

Beob r 1Z MDB[mm/cc]

STRECKEN

P1
P2 058 5.4 10.87
Al 058 54 10.87

P2
P1 058 5.4 10.87
P3 056 55 11.06

P3
P2 056 55 11.06
P4 057 55 10.92

P4
P3 057 55 10.92
P5 058 5.4 10.85

P5
P4 058 5.4 10.85
P6 0.57 5.5 10.96

P6
P5 057 55 10.96
A2 057 55 10.94

Al
P1 058 5.4 10.87

A2
P6 0.57 55 10.94



RICHTUNGEN

P1
P2
Al

P2
P1
P3

P3
P2
P4

P4
P3
P5

P5
P4
P6

P6
P5
A2

Al
P1
F1

A2
P6
F2

0.13
0.13

0.09
0.09

0.07
0.07

0.06
0.06

0.09
0.09

0.14
0.14

0.20
0.20

0.20
0.20

11.4 57.18
11.4 57.18

14.1 70.47
14.1 70.47

15.4 76.85
154 76.85

16.3 81.51
16.3 81.51

13.7 68.74
13.7 68.74

10.9 54.54
10.9 54.54

9.1 45.68
9.1 45.68

9.2 4591
9.2 45091



