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GSTT-Schwerpunkt

Neue Wege in der Lage- und Héhenkontrolle von Rohrvortrieben

,Lasersystem mit
Schlauchwasserwaage”

Frank Schwarzer, Wesel

Das System SDV-LSW der
Schwarzer GmbH vereinigt
zwei erprobte Verfahren zur
Lage- und Richtungsbestim-
mung im Rohrvortrieb und
Microtunnelling. Das System
nutzt zum einen den gerichte-
ten Laserstrahl zur Bestim-
mung der Lage und zum an-
deren die patentierte elektro-
nische Schlauchwasserwaage
zur Ermittlung der absoluten
Hohe.

Vorab einige grundsitzliche Darle-
gungen zur Verdeutlichung der Pro-
blematik. Fiir die Lagevermessung ist

der Laser schon seit langer Zeit das
Mittel der Wahl, um gerade Vortriebe
einfach, sicher und kostengiinstig zu
navigieren.

Laservermessung

Ein Laser wird hierbei in der Start-
grube so ausgerichtet, dass seine
Richtung und seine Neigung der auf-
zufahrenden Solltrasse entsprechen.

Die Position der Maschine im Ver-
hiltnis zur Sollachse kann dann ent-
weder auf einem manuellen Target in
der Maschine abgelesen werden (nur
bei begehbaren Vortrieben), oder al-
ternativ kann ein aktives elektroni-
sches Target verwendet werden.

Beim elektronischen Target durch-
dringt der Laserstrahl als Erstes eine
transparente Ebene an der Frontseite
des Targets, um dann an der Riick-
wand des Targets projiziert zu werden.

1 Schematische Darstellung der Laservermessung
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Die Auswertung dieser beiden
Punkte - Durchdringungspunkt und
Auftreffpunkt - mittels Digitaltechnik
ermdglicht eine hochgenaue Angabe
tiber die Position und den Richtungs-
winkel des Laserstrahls. Die so ge-
wonnenen Informationen konnen
auf einem Computer visualisiert und
fiir weitere Berechnungen verwendet
werden.

Insbesondere der fortschreitenden
Entwicklung der Lasertechnologie
hin zu qualitativhochwertigen, fokus-
sierbaren Lasern ist es zu verdanken,
dass heute auch lange Haltungen bis
zu 500 m mithilfe der Laservermes-
sung aufgefahren werden koénnen.
Hierbei gibt es jedoch eine Einschriin-
kung, auf welche die Qualitiit des ver-
wandten Lasers nur bedingt bis gar
keinen Einfluss hat, ndmlich die Ab-
lenkung des Laserstrahls bei seinem
Weg von der Pressgrube hin zur Ma-
schine. Diese Ablenkung des Laser-
strahls, welche man auch als ,Refrak-
tion" bezeichnet, findet in erster Linie
in der Hiohe statt. Wesentliche Fakto-
ren fiir diese Refraktion sind: Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Qualitit
der Atmosphiire im Rohrstrang,

Da der Laserstrahl beim Durch-
gang durch den Rohrstrang verschie-
dene Luftschichten durchdringen
muss, wird er entsprechend den Ge-
gebenheiten jeweils zum dichteren
Medium hin gebrochen. Da die Luft-
schichten im zumeist kreisrunden
Rohrquerschnitt in der Regel horizon-
tal gelagert sind, findet dieser Prozess
hauptsiichlich in der Vertikalen statt,
betrifft also im Wesentlichen die
Héhenvermessung.

In einzelnen Fillen ist hiervon
auch die Lage betroffen, z. B. wenn



sich im Maschinenrohr seitlich ein
Hydraulikmotor befindet, welchen
der Laserstrahl passieren muss. Oder
wenn es bei Vortriecben mit Lorenfor-
derung zu Luftverwirbelungen im
Rohrstrang durch das Hindurchzie-
hen der Lore kommt. Da diese Effekte
jedoch eher selten auftreten, soll
hierauf nicht weiter eingegangen wer-
den.

Die Refraktion des Laserstrahls in
der Hohe kann je nach Durchmesser
und Umgebungsbedingungen auf ei-
ner Linge von 400 m durchaus bis zu
8 cm Abweichung oder mehr fithren.

Die Abweichungen des Lasers auf
den ersten Metern von der Pressgrube
in Richtung Maschine haben hierbei
erfahrungsgemifl einen grofen An-
teil. Das Stahlbetonrohr, welches un-
ter Umstéinden mehrere Tage in der
Sonne gelegen hat oder starkem Frost
ausgesetzt war und nun in der Press-
grube vorgelegt wird, erzeugt in sei-
nem Inneren eine Atmosphire wie in
einem Backofen oder respektive ei-
nem Eisschrank, durch den der Laser-
strahl hindurch muss. Der einmal an
dieser Stelle abgelenkte Strahl wird
nun in seinem Verlauf durch verschie-
dene Luftschichten noch mehrfach
gebrochen. Der Punkt, an welchem
der Laserstrahl letztendlich auf das
Target trifft, ist nicht mehr unbedingt
signifikant nutzbar fiir die Steuerung
des Vortriebs in der Hohe.

SDV-LSW

Die hohengenaue Ausfiithrung der
Rohrvortriebsarbeiten ist jedoch in
der Regel, mehr noch als die Lagege-
nauigkeit, Grundvoraussetzung fiir
die miingelfreie Abnahme der Arbei-
ten durch den Auftraggeber. Die Ein-
haltung des geplanten Sollgefilles ist
Voraussetzung fiir die hydraulische
Funktionsfihigkeit der aufgefahre-
nen Haltung.

Um dem Problem der Laserablen-
kung Abhilfe zu schaffen, wurde von
der Schwarzer GmbH das System
SDV-LSW entwickelt.

Die Schwarzer GmbH verfligt in
den Bereichen der Vermessung von
Rohrvortrieben und in der Entwick-
lung und dem Betrieb von Vermes-
sungs- und Datenerfassungssyste-

2 Abbildung Lasertarget mit Hohensensor

men [iir den Rohrvortrieb iiber eine
langjihrige Erfahrung.

Die Produktpalette beinhaltet bis-
her verschiedenste Systemldsungen
zur Navigation von, vor allem, ge-
kriimmten Rohrvortrieben.

Aufbauend auf der bereits aus den
Systemen SAS22 und SDV13 bekann-
ten und langjiahrig bewihrten System-
architektur, wurde das System SDV-
LSW entwickelt.

Das System vereinigt - dies ist ein-
zigartig — alle Vorteile eines Lasersys-
tems mit denen der elektronischen
Schlauchwasserwaage, basierend auf
dem Funktionsprinzip der Differenz-
druckmessung.

Vorab beschriebene refraktionsbe-
dingte Probleme in der Héhenermitt-
lung der Vortriebsmaschine gehéren
somit der Vergangenheit an.

Das im SDV-LSW integrierte ak-
tive Target sowie die hochwertige
Schlauchwasserwaage Dbieten die
Miglichkeit, die Vortriebsmaschine
in der Startbaugrube direkt in Bezug
zum gerichteten Laserstrahl einzu-
richten. Der gesamte Vortrieb wird so
mithilfe der Laserreferenz und der
elektronischen Schlauchwasserwaa-
ge zuverlissig gesteuert.

Das Prinzip der Nutzung von La-
sertechnologie wird in Bereichen wie
dem Bergbau und dem Tunnelbau be-
reits seit Jahrzehnten erfolgreich ge
nutzt.

GSTIT-Schwerpunkt

Die elektronische Schlauchwasser-
waage ist ebenfalls in den letzten Jah-
ren zu einem bewihrten Werkzeug in
der tiglichen Anwendung im Rohr-
vortrieb geworden und aus diesem
Anwendungsbereich nicht mehr weg-
zudenken.

Das System SDV-LSW arbeitet fiir
die Ermittlung der Héhe mit zwei
unabhingig voneinander wirkenden
Systemen. Das Hohenergebnis der
elektronischen Schlauchwasserwaa-
ge wird permanent ermittelt und mit
dem Wert des aktiven Targets vergli-
chen. Der Wert der elektronischen
Schlauchwasserwaage ist hierbei je-
doch fithrend. Der Hohenwert des ak-
tiven Targets wird nur redundant,
kontrollierend genutzt.

Sollten die beiden Ergebnisse von-
einander abweichen, sodass somit re-
fraktionsbedingte Probleme oder ein
Ausfall oder eine Stérung von einem
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3 Abbildung des Navigationsbildschirms

der beiden Systeme zu vermuten sind,
warnt das System den Anwender mit
einer entsprechenden Meldung.

Der Schwellenwert dieser Fehler-
meldung kann im System frei gewiihlt
werden. Er variiert je nach Durchmes-
ser, Linge und dem aufzufahrendem
Sollgefille.

Nach Priiffung des Sachverhaltes
kann dann entweder bis zur Behe-
bung des jeweiligen Problems auf dic
Nutzung nur eines der beiden Sys-
teme umgeschaltet werden, oder der
Schwellenwert wird so hoch gesetzt,
dass die Fehlermeldung nicht mehr
auftritt. Letzteres ist jedoch nur dann
sinnvoll, wenn zweifelsfrei per Nivel-
lent nachgewiesen wurde, dass die Er-
gehnisse des Lasers falsch und die der
elektronischen Schlauchwasserwaa-
ge richtig sind.

Die SDV-L.SW  Systemsoftware
steuert den Ablauf eines Messvorgan-
ges und visualisiert auf der Basis der
von den Sensoren ermittelten Mess-
werte die Lage und die Position des
Arbeitsrohres der Vortriehsmaschine.
Ein Soll-1st-Vergleich wird unmittelbar
vorgenommen.

Die benutzerfreundliche Bedien-
oberfliche orientiert sich bei der gra-
fischen Darstellung an den Gewohn-
heiten des Baustellenpersonals (Git-
tertafel).

Die Software arbeitet unter MS-
Windows NT 4.0.

Die Lage der Maschine wird rdum-
lich dargestellt. Auch die Verrollung
findet in der grafischen Darstellung
Beachtung. Simtliche Messdaten und
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4 Abbildung Systembildschirm bei Ausfall des Lasersignals
(Foto u. Abbildungen: Schwarzer GmbH)

manuelle Eingaben werden automa-
tisch gespeichert, sodass eine Doku-
mentation des gesamten Vortriebs-
verlaufes gewihrleistet ist.

Das Messprinzip der elektroni-
schen Schlauchwasserwaage basiert
auf dem Verfahren der Differenz-
druckmessung zwischen einem fest
montierten Referenzmodul in der
Startbaugrube und einem bewegli-
chen Hohensensor, welcher mit der
Vortriebsmaschine fest verbunden
ist. Der absolute Héhenunterschied
ergibt sich aus den Faktoren Druck,
Dichte und Temperatur, welche er-
mittelt und in der Systemsoftware
ausgewertet werden. Die Genauigkeit
des Ergebnisses liegt je nach Messbe-
reich der eingesetzten Sensoren zwi-
schen 2-4 mm und ist auf Strecken
> 200 m somit das genaueste Verfah-
ren zur Hohenbestimmung. Die Hal-
tungslange hat auf die Messgenauig-
keit keinen Einfluss. Theoretisch kann
diese unendlich lang sein. Die lingste
mit der Schlauchwasserwaage ver-
messene Strecke betrugbisher 1,4 km.
Die Genauigkeit des Systems erfiillte
selbst bei dieser langen Haltungsléin-
ge alle Erwartungen.

Ein weiterer erheblicher Vorteil,
welcher sich durch die Nutzung der
elektronischen Schlauchwasserwaa-
ge ergibt, ist die stindige Verfligbar-
keit der Hohenvermessung. Selbst
wenn der Laser ausfillt oder die Sicht-
gasseblockiert ist, bleibt die Hohenver-
messung und somit auch die Aufzeich-
nung der Vortriebsdaten erhalten.

Das System kann selbstverstand-

lich auch ohne elektronische
Schlauchwasserwaage betrieben wer-
den und gleicht dann in seiner Wir-
kungsweise konventionellen marktiib-
lichen Systemen.

Durch die nach dem Baukas-
tenprinzip angelegte Systemarchitek-
tur kann das System jederzeit um eine
automatische Bentonitsteuerung und
cine Tunnelsprechanlage ergénzt
werden.

Auch ein Austausch des Lasertar-
gets durch einen Kreiselkompass ist
jederzeit méglich, Diese Option kann
z. B. dann genutzt werden, wenn der
Laser auch in der Lage Probleme
zeigl, wenn die Haltung langer als 450
bis 500 m ist oder wenn sich an eine
Gerade eine Kurve anschliefst.

Alle Moglichkeiten derzeitiger Sys-
temtechnik sind somit wahlweise frei
verfiighar und kéinnen entsprechend
der individuellen Aufgabenstellung
eingesetzt werden oder auch im lau-
fenden Vortrieh kurzfristig erginzt
werden.

Das System ist die logische Konse-
quenz in der Weiterentwicklung der
Systemtechnik und wird hoffentlich
in der Zukunft dazu beitragen, dass
dem Maschinenfahrer die Hilfen an
die Hand geben werden, die er so
dringend zur Bewiltigung seiner
komplexen Tétigkeit bendtigt.
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