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I
n der Geschichte der Tunnelver-
messung, insbesondere im Bereich
des Rohrvortriebs, gab es in den

letzten 25 Jahren enorme Verände-
rungen. Immer komplexer werdende
Projekte mit Kurven- und Langstrecken-
vortrieben erfordern höchste Präzision
und eine ständige Weiterentwicklung
der Mess- und Navigationstechnik.An-
fang der 80er-Jahre standen herkömm-
liche Theodoliten zur Verfügung, de-
ren Einsatz je nach Gegebenheiten wei-
tere Hilfskonstruktionen notwendig
machte. Die spätere Einführung der
elektronischen Zieltafel war ein großer
Fortschritt.Anfänglich war diese jedoch
noch relativ teuer und konnte aufgrund
des hohen Platzbedarfes nicht in klei-
nen Maschinen (< DN 500) eingebaut
werden. Für diesen Durchmesserbe-
reich waren nur Zieltafeln ohne die
wichtige Gierwinkelberechnung ver-
fügbar. Dies führte zu häufigen und
zum Teil sehr heftigen Steuerbewe-
gungen. Ein weiterer Nachteil dieser
Geräte war die relativ geringe Daten-
übertragungsrate, welche eine Aktua-
lisierung der ermittelten Werte nur alle
zehn Sekunden erlaubte.

Im Auftrag der Herrenknecht AG hat die
GeneSys Elektronik GmbH Anfang der
90er-Jahre die Entwicklung der ELS-
Zieltafel angestoßen (ELS = Electronic
Laser System). Mit dem neuen, laser-
gestützten System gelangen die Ermitt-
lung des Gierwinkels sowie die Be-
stimmung der Lage der Maschine mit
einer Übertragung in Echtzeit.Allerdings
war es zu diesem Zeitpunkt noch nicht
möglich, die steigende Anzahl von

Kurven- und Langstreckenvortrieben
ohne Hilfskonstruktionen im Tunnel
zu navigieren. Die wachsenden An-
forderungen an Tunneltrassen in Bezug
auf Genauigkeit, Länge und Verlauf
machten hier weitere Entwicklungen
notwendig (Abb. 1).Auf Einbauten wie
Spiegel oder Lasertheodolit in den Pro-
duktrohren wollte man in der Zukunft
verzichten. Deshalb erhielt Genesys
Mitte der 90er-Jahre den Auftrag, ein
Navigationssystem zu entwickeln, das
ohne optische Hilfen ein sicheres Navi-

gieren, besonders der „kleinen“ Vor-
triebsmaschinen, erlaubt. Die Lösung
war der unter „Northstar24“ bekannte
Nordsucher. Die Lagemessung wird bei
Stillstand der Maschine durchgeführt.
Der Vortrieb muss also in regelmäßigen
Abständen unterbrochen werden.
Während des Vortriebes wird die Lage
der Maschine mittels Koppelnavigation
bestimmt. Dieses bewährte System ist
auch heute noch unter dem Namen
HGM (Herrenknecht Gyro Mechanic)
im Einsatz.

Flexibles Navigationssystem für den 
Bau von Ver- und Entsorgungstunneln
Steuerungstechnik n Bei der Vermessung im Bereich des Rohrvortriebs wurden in den 
letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt. Auf Basis der langjährigen Projekterfahrungen
hat Herrenknecht das modular aufgebaute Universal Navigation System (U.N.S.) entwickelt.
Mit ihm steht dem Anlagenbetreiber ein System zur Verfügung, das im Baukastenprinzip 
auf spezielle Projekterfordernisse wie Kurvenfahrten oder Langstreckenvortriebe erweitert
werden kann. Das faseroptische Kreiselsystem (HGO) ermöglicht die Lagebestimmung der
Vortriebsmaschine auch während des Vortriebs. 

Abb. 1 Moderne Mess- und Steuertechnik ermöglicht die hochgenaue Steuerung
beim Tunnelbau.
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Abb. 3 Auswahl der Module im Überblick Abb. 4 Benutzeroberfläche des U.N.S.

U.N.S.: zeitgemäßes 

Baukastenprinzip

Mit dem Ziel, ein universell einsetz-
bares Navigationssystem für den Bau
von Ver- und Entsorgungstunnel zu
schaffen, haben Ingenieure der Herren-
knecht AG in Zusammenarbeit mit
GeneSys das „U.N.S.“ (Universal Navi-
gation System) entwickelt.Die modulare
Bauweise des Systems eröffnet Bau-
unternehmen und Anwendern ein brei-
tes Einsatzspektrum in Tunnelbaupro-
jekten, unabhängig von Tunneldurch-
messer,Länge und Verlauf der Trasse, für
alle Maschinenarten, Abbauverfahren
und Ausbauvarianten. Mit U.N.S. steht
dem Anlagenbetreiber ein Basismodul
zur Verfügung, welches je nach Pro-
jekterfordernissen nach dem Baukas-
tenprinzip erweitert werden kann.
Einzelne Module können jederzeit in-
tegriert oder ausgetauscht werden. Die
Verwendung einheitlicher Halterungen
und Steckverbindungen ermöglicht eine
mühelose Umstellung,ohne den Einsatz
von Fachpersonal (Abb. 2+3).

Neben höchsten Ansprüchen an Mess-
genauigkeit und Verfügbarkeit des
Systems steht die Bedienerfreundlich-
keit im Vordergrund. Das U.N.S. bietet
eine einfache und übersichtliche Benutz-
eroberfläche und Visualisierung der
relevanten Vortriebsdaten (Abb. 4).Eine
komfortable Bedienung mittels Touch-

screen erleichtert den Einstieg in die
neue Technik.Ergänzende Kommentare
in Textform können über eine Tastatur
eingegeben werden. Das System bietet
eine umfassende Sprachauswahl per
Knopfdruck.Bereits das Basismodul des
U.N.S. ermöglicht die Protokollierung
nach Vorgabe der DWA-A 125,GW 304.

U.N.S.-Basismodul mit ELS
Kern des U.N.S. ist das sogenannte
Basismodul, ein Softwarepaket, an das
unterschiedliche Module zur Steuerung
und Überwachung des Tunnelvortriebs
angeschlossen werden können. Das
Basismodul in Verbindung mit dem
herkömmlichen ELS ermöglicht das
Auffahren klassischer, gerader Tunnel-
trassen bis ca. 200 Meter Länge.

Schlauchwasserwaage HWL
Ab einer Tunnellänge von ca.200 Metern
entstehen durch verschiedene Luftzonen
im Tunnel Refraktionen, welche den

Laserstrahl ablenken und somit die
Bestimmung der Höhenlage erschweren.
Mit der Option HWL (Hydrostatic
Water Levelling) wird das U.N.S. um
eine hochgenaue Schlauchwasserwaage
ergänzt, welche die Bestimmung der
Höhenlage der Tunnelvortriebsmaschine
übernimmt.

Gyro Navigation System (GNS)
Bei längeren oder kurvigen Tunnel-
trassen, wo mittels Laser weder die
horizontale noch die vertikale Lage der
Vortriebsmaschine bestimmt werden
kann,kommt das GNS (Gyro Navigation
System) zum Einsatz. Das GNS stellt
das Softwaremodul für den Einsatz von
Messsystemen mit Nordsucher dar. Es
ist die Basis sowohl für den neuen faser-
optischen Kreisel (HGO) als auch für die
oben beschriebene, herkömmliche
Nordsuchereinheit mit mechanischem
Kreisel (HGM), die der Lageermittlung
bei Stillstand der Maschine dient.

ELS: Electronic Laser System

FCE: Fuzzy Control Expansion
OLC: Online Load Control
MDT: Mobile Data Transmission
LaL: Laser and Length
HWL: Hydrostic Water Levelling
GNS: Gyro Navigation System
HGO: Herrenknecht Gyro Optical
HGM: Herrenknecht Gyro Mechnical
DAE: Data acquisiton and evaluation
RBP: Ring building porgram
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Faseroptisches Kreiselsystem (HGO)
Die Entwicklung des patentierten
faseroptischen Kreiselsystems HGO
(Herrenknecht Gyro Optical) ist ein
Meilenstein der modernen Navigations-
technik. Es ermöglicht die kontinuier-
liche Lagebestimmung der Vortriebs-
maschine auch während des Vortriebes
(MWD: Measurement while Drilling).
Dies bedeutet, dass der Vortrieb zur
Lagebestimmung der Maschine nicht
mehr gestoppt werden muss.Das System
sendet die Koordinaten ständig an den
Leitrechner im Steuercontainer. Hoch-

präzise Sensoren erfassen eine eventuelle
Verrollung oder Neigung der Maschine.
Wie bei allen Komponenten des U.N.S.
werden auch die Daten des HGO mittels
CANBus Technologie in den Leitrechner
übertragen. Auf einem eigenen Server
werden die Daten der Navigationskom-
ponenten mit den Daten der System-
steuerung abgeglichen und entsprech-
ende automatisierte Funktionen selbst-
tätig ausgeführt.

In der Vergangenheit basierten Kreisel-
kompasse zur Kursfindung auf der
Verwendung von mechanischen Kreiseln
mit rotierenden Massen. In einem
faseroptischen Kreisel wird die Dreh-
geschwindigkeit über die Beeinflussung
des Lichts in einer Faserspule ermittelt.
Durch eine sehr hohe Anzahl von Win-
dungen lässt sich die Empfindlichkeit so
weit steigern, dass die Erddrehrate von
15°/h hochpräzise bestimmt werden
kann.Von der Erddrehung selbst spüren
wir als Menschen natürlich rein gar
nichts. Und doch ist es möglich, mit
einem modernen Kreiselkompass aus
faseroptischen Kreiseln und einer großen
Portion Mathematik die Erddrehung
und somit auch den Nordwinkel hoch-
genau zu bestimmen. Hierbei liefert der
optische Kreiselkompass HGO zuver-
lässig die Werte für Neigung,Verrollung
und Azimuth – jetzt auch während des
Vortriebs unter Maschinenvibration
(Abb. 5). Durch diese Technologie wird
die durchschnittliche Vortriebsleistung
der Maschine erhöht. Die äußerst prä-

Abb. 5 Faseroptisches Kreiselsystem HGO

Abb. 6 Doppelmessfuge mit Spannring, 
Wegaufnehmer (Sensoren) und Mess-
umsetzer

zisen Werte der Lagemessung redu-
zieren die bei allen Navigationstech-
nologien notwendigen Kontrollver-
messungen auf ein Minimum; eine 
klare Zeit- und Kostenersparnis für den
Betreiber.

Automatiksteuerung (FCE)
Mit der bereits seit vielen Jahren be-
währten automatischen Steuereinheit
FCE (Fuzzy Control Expansion) steht ein
Modul zur Verfügung, das auch in
Kurvenvortrieben dafür sorgt, dass sich
die Maschine innerhalb des vorgege-
benen Toleranzbereiches bewegt. Durch
die automatische FCE-Steuerung wer-
den Fehlsteuerungen und dadurch be-
dingte Korrekturen zurück zur Soll-
achse vermieden.Die dadurch erreichte,
geringere Abweichung von der Soll-
trasse führt zu einer genaueren Ver-
legung des Rohrstranges.Dies minimiert
sowohl die notwendigen Vorpresskräfte
als auch die dadurch entstehende Fugen-
belastung.

Fugenwegmesssystem (OLC)
Das Fugenwegmesssystem OLC (On-
line Load Control),ein weiterer Bestand-
teil der U.N.S.-Familie, ermöglicht die
Überwachung der Rohrverwinkelungen.
In Echtzeit ermittelt das System aus der
Verwinkelung der Rohrfuge, der Vor-
presskraft und den Materialdaten der
Fugenzwischenlagen die zulässige Be-
lastung der Fuge. Tatsächliche und
zulässige Vorpresskräfte werden ver-
glichen und im Steuerstand visua-
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lisiert. Somit werden Überbelastungen
der Vortriebsrohe vermieden, bevor
kritische Grenzwerte überhaupt erreicht
bzw. überschritten sind (Abb. 6+7).

Datenerfassung u. Auswertung (DAE)
Mit dem Erweiterungsmodul DAE
(Data Acquisition and Evaluation)
können kundenspezifische Protokolle
und Auswertungen erstellt werden
(Abb. 8). Das System erfasst nicht nur
alle Navigationsparamter, sondern auch
alle in der Vortriebsmaschine erfassten
Werte wie z. B. Vorpresskräfte, Durch-
flussraten etc. Die Daten können direkt
im Programm ausgewertet oder z. B. in
MS Excel exportiert und dort bearbeitet
werden. Ein wichtiger Anwendungs-
bereich ist die Erstellung von Schicht-
reporten.

Mobile Datenübertragung (MDT)
Diese Protokolle oder Auswertungen
können mittels MDT (Mobile Data
Transmission) auf jeden beliebigen
Rechner übertragen werden. Durch
ausgeklügelte Technik ist es weiterhin
möglich, sich direkt auf dem Leitrechner
einzuloggen, um die Abläufe auf der
Baustelle aus der Ferne zu beobachten
und eventuelle Hilfestellung zu gewäh-
ren. Sollte es einmal zu einem Defekt
kommen, kann mittels Fernwartung
direkt auf die Anlage zugegriffen wer-
den. Mit einem speziell entwickelten
Router kann das System alle gängigen
Telekommunikationsnetze (DSL, GSM,
GPRS, oder UMTS) nutzen, um dem
Kunden zeitnah eine Lösung zu bieten.

Sollte es außerhalb von Ballungsgebie-
ten vorkommen, dass keines der Netze
zur Verfügung steht, kann der Router
auch über eine Satellitenverbindung
betrieben werden.

Ringbauprogramm (RBP)
Im Bereich Segment Lining kann das
U.N.S. um das RBP-Modul ergänzt
werden. Angepasst an den Trassenver-
lauf schlägt das System den idealen, als
nächstes zu bauenden Ring vor. Bei der
Berechnung der idealen Ringposition
werden u. a. die Schildschwanzluft, die
Maschinenposition und die Position
des letzten Ringes berücksichtigt. Eine
ausführliche Protokollierung doku-
mentiert jeden eingebauten Ring und 
die dazugehörige Maschinenposition.
Außerdem ermöglicht das RBP eine
Vorausberechung der Ringe anhand
einer theoretischen Korrekturfahrt der
Tunnelbaumaschine. Alle Eingabepa-
rameter (Ringparameter, Maschinen-
parameter,Trassenführung etc.) können
vor Projektbeginn individuell eingeben
werden.

U.N.S.: Einsatz in der Praxis 

Das aktuell entwickelte HGO-Kreisel-
system, eines der zentralen Bausteine
von U.N.S., ist seit Einführung im Jahr
2007 in über 40 Anlagen weltweit im
Einsatz. Mit der Technologie konnten
bereits weit über 35.000 Meter Tunnel
mit den schwierigsten Trassenverläufen
zielsicher aufgefahren werden. Im öster-
reichischen Zillertal verlegte eine AVN
1600 unter Einsatz des HGO einen 830
Meter langen Rohrstrang im Fels. In
einer Raumkurve hatte die Anlage im
Berg einen Höhenunterschied von 
96 m zu bewältigen. Bei diesem Projekt
war der Einsatz des faseroptischen Krei-
sels erste Wahl, weil es galt, Maschinen-
stillstände,auch für Messzwecke,zu ver-
meiden. Ein Stillstand, verursacht bei-
spielsweise durch einen Messvorgang
per mechanischem Kreisel, hätte bei
dieser extremen Steigung zur Folge,dass
der Wasserkreislauf komplett herunter-
gefahren werden müsste. Ein derartiger
Stillstand und Neustart der Anlage stellt
einen enormen Zeitaufwand dar. Als
weitere Module des U.N.S. kamen hier
das Fugenwegmesssystem (OLC), das
DAE zur Datenerfassung und Aus-
wertung sowie deren mobile Über-
tragung (MDT) im Zusammenspiel zum
Einsatz.

Auch im Bereich Direct Pipe® kommt das
HGO-System zum Einsatz. Das neue
Verfahren Direct Pipe® kombiniert Vor-
teile der etablierten Verlegeverfahren
Microtunnelling und Horizontalbohr-
technik (HDD) und eröffnet damit neue

Abb. 9  AVN1000 Direct Pipe mit inte-
griertem HGO in der Startgrube in Worms

Abb. 7 Installierte Doppelmessfuge im Tunnel

Abb. 8 Benutzeroberfläche des DAE
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Anwendungspotenziale im Pipelinebau.
In einem einzigen, kontinuierlichen
Arbeitsschritt wird das erforderliche
Bohrloch erstellt und ein vorgefertigter
Rohrstrang grabenlos verlegt Mit einer
Hublänge von fünf Metern schiebt der
Pipe-Thruster den Rohrstrang in die
Erde.Einer der Vorteile von Direct Pipe®
ist das zielsichere Navigieren der
Maschine, möglichst ohne Kontrollver-
messung. Die kontinuierliche Lage-
messung per faseroptischem Kreisel
liefert äußerst präzise Messergebnisse
und ermöglicht dadurch einen effizienten
Vortrieb, der kaum durch Stillstands-
zeiten zur Kontrollvermessung unter-
brochen werden muss. Im kleinen,nicht
begehbaren Durchmesserbereich kommt
das HGO-System nicht nur bei Direct
Pipe® zum Einsatz, sondern überall dort,
wo herkömmliche Navigationstechnik an
ihre Grenzen stößt (Abb. 9). Das U.N.S.
hat seine Leistungsfähigkeit bei verschie-
densten Projekten, darunter auch beim
Segmental Lining und Hartgesteins-
vortriebe, unter Beweis gestellt (Tab. 1).

Fazit

Mit dem universell einsetzbaren Navi-
gationssystem U.N.S. kann auf unter-
schiedliche Projektanforderungen hin-
sichtlich Trassenverlauf und Länge
individuell und kurzfristig reagiert
werden. Es steht immer eine passende
Navigationslösung parat (Tab. 2). Der
modulare Aufbau des Systems ermög-
licht jederzeit die Integration oder der
Austausch einzelner Module. So kann
ein Vortrieb bspw. mit der ELS-Ziel-
tafel begonnen, und diese zu einem be-
stimmten Punkt, zum Beispiel vor Ein-
tritt in eine Kurve, gegen den HGO aus-
getauscht werden. Sollte es dennoch
vorkommen, dass bei einem Vortrieb
zusätzlich zu den standardisierten
U.N.S.-Modulen weitere Funktiona-
litäten erforderlich sind, kann auch eine
individuelle Lösung erarbeitet werden.

Abbildungen: Herrenknecht AG

Tabelle 1 Auszug Referenzprojekte mit U.N.S., Modul HGO

Maschine Vortrieb Haltung Herausforderung Ort / Land

AVN1000 Direct Pipe 464 m Vertikalkurve Deutschland

MHSM1 (Ø 3.000) Rohrvortrieb 600 m Horizontalkurve Deutschland

AVN1600 Rohrvortrieb 640 m S-Kurve horizontal Deutschland

AVN1600 Rohrvortrieb 830 m Raumkurve (h=96 m) Österreich

EPB3000 Segment Lining 2.300 m Kurve horiz. (r=200 m) Frankreich

EPB2400 Rohrvortrieb 1.290 m Vertikalkurve Indien

EPB2400 Rib & Lagging 1.666 m Kurve horiz. (r=152 m) USA

AVN1500 Rohrvortrieb 700 m Vertikalkurve Brasilien

AVN2400 Rohrvortrieb 550 m Hartgesteinsvortrieb Qatar

Tabelle 2 Auswahltabelle U.N.S.-Module

Lösung

U.N.S. ELS ELS-HWL GNS
Ø < 800 mm ++ ++ (+)

Ø > 800 mm ++ ++ ++

Trassenverlauf
Kurz, gerade < 200 m ++ + (+)

Gerade Strecke < 400 m (+) ++ +

Gerade Strecke > 400 m – (+) ++

Kurvenfahrt – – ++

Steigung – – ++

++ empfohlen, + geeignet, (+) bedingt geeignet, – nicht geeignet
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