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ZUSAMMENFASSUNG:

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden 2015 die untertdgigen Polygonzugnetze der Gru-
ben Unterbreizbach/Merkers der K+S KALI GmbH im Lagebezug ETRS89/UTM neu orien-
tiert und Ergebnisse verschiedener Messepochen ausgeglichen. Fiir die Schaffung eines
weiteren Anschlusspunktes erfolgten zur Koordinatenlibertragung im Schacht Merkers 2
eine mechanische Schachtlotung und eine Steilschachtmessung nach dem Verfahren von
Mecke/Ackermann aus dem Jahr 2002. Die Methoden werden gegeniibergestellt und die
erreichten Genauigkeiten diskutiert.

ABSTRACT:

Within the framework of a diploma thesis the underground mining coordinate system of
Unterbreizbach/Merkers K+S KALI GmbH became reorientated in the reference system
ETRS89/UTM with an adjustment of results from different ages of measurement. For the
development of a further termination point a mechanical shaft plumbing and a steep shaft
measurement according to Mecke/Ackermann from 2002 took place. The methods will be
compared followed by a discussion of the reached accuracies.
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1 Einleitung

Die Einflihrung des Europdisch Terrestrischen Referenzsystems 1989 ETRS89/UTM als einheitli-
ches Lagebezugssystem in der Bundesrepublik Deutschland ist nach dem Beschluss der Arbeitsge-
meinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lénder der BRD (AdV) aus dem Jahr 1991 von vie-
len Behorden und Unternehmen bereits realisiert oder wird noch vollzogen. Mit diesem Schritt wird
der Lagebezug europaweit vereinheitlicht.

Mit der Entscheidung der AdV wurde der Lagebezug ETRS89/UTM zur Grundlage aller raumbe-
zogenen Aufgabenstellungen. Folgerichtig ist dessen Einfiithrung im Bergbau notwendig. Durch den
Arbeitskreis ETRS89 des Deutschen Markscheider-Vereins wurde dazu eine Empfehlung erarbei-
tet [1]. Dariiber hinaus werden Fortschreibungen der Normen DIN 21906 ,,Bergméannisches Riss-
werk — Blatteinteilungen® und DIN 21907 ,,Bergménnisches Risswerk — Blattgestaltung™ erwartet.

Die geoditische Koordinatenumformung und -transformation vom bisherigen amtlichen Lagebezug
in das System ETRS89/UTM kann mit Hilfe von Softwarelosungen erfolgen, die u. a. von den
Vermessungsverwaltungen der Bundesldnder bereitgestellt werden. Verschiedene Hersteller von
Vermessungssoftware haben diese Transformationen ebenfalls in ihre Software implementiert. Die
Vorstellung einer Losung zur Georeferenzierung von Vektordaten zur Umstellung des bergménni-
schen Risswerkes des Kalibergwerks Werra der K+S KALI GmbH auf den amtlichen Lagebezug
ETRS89/UTM war Inhalt eines Vortrages zum 16. Geokinematischen Tag 2016 [2].

Das Kalibergwerk Werra der K+S KALI GmbH befindet sich auf dem Gebiet der Bundesldnder
Hessen und Thiiringen. Die untertdgigen Grubenbaue besitzen eine Ausdehnung von ca. 20 km in
Nord-Siid-Richtung und ca. 30 km in West-Ost-Richtung. Nachfolgend werden Ausgangssituation,
Methodik und Ergebnisse der Umstellung des bisherigen Koordinatenbezugssystems GK/Bessel in
den Lagebezug ETRS89/UTM fiir den Thiiringer Teil des Bergwerkes beschrieben.

2 Ausgangssituation

Die Triangulation vom September 1909 im Koordinatensystem DHDN (Gauss-Kriiger) war die
Grundlage der Orientierung des Schachtes Sachsen-Weimar 1, dem heutigen Schacht 1 Unterbreiz-
bach, bis in die spiten 50er Jahre des vergangenen Jahrhunderts.

Der Schacht 1 war bis zur Teufe des Schachtes Miihlwérts, dem heutigen Schacht 2 Unterbreizbach,
die einzige Tagesoffnung des Grubenfeldes. Die Orientierung des Grubenfeldes Sachsen-Weimar
wurde in den Jahren 1912, 1926 und in Vorbereitung des Durchschlages zum Schacht Miihlwarts in
den Jahren 1955, 1956 und 1958 durch Schachtdoppellotung in Schacht 1 an das iibertidgige Fest-
punktfeld angeschlossen. Schachtnahe untertiagige Polygonseiten wurden redundant gemessen und
dienten als orientierte Anfangsseiten der Hauptziige.

Zur Durchschlagsangabe erfolgten 1959 durch Prof. Neubert (Bergakademie Freiberg) erste Krei-
selmessungen mit Eichung im {ibertdgigen DHDN-Festpunktfeld.

Nach dem Durchschlag zum Schacht 2 und einer Schachtlotung im Schacht 2 erfolgte die Neu-
messung und Ausgleichung eines Einrechnungszuges zwischen den Schéchten. Die Koordinaten
bildeten fortan die Grundlage des Polygonzugsystems der Grube Unterbreizbach.
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Die Messung der Haupt- und Nebenziige des untertdgigen Polygonzugnetzes erfolgte trigonomet-
risch mit dem jeweils aktuellen Instrumentarium seiner Zeit.

Im Jahr 1978 wurde die 1. Siidliche Abteilung nach Osten mit dem Grubenfeld Merkers durch-
schligig, es entstand der heutige nordliche Wetterverbund zwischen den Gruben Unterbreizbach
und Merkers.

Nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten und der Fusion der ost- und westdeut-
schen Kaligruben an der Werra wurde von 1991 bis 1993 in Vorbereitung der Schaffung einer siid-
lichen Verbindung der Grubenfelder ein kreiselgestiitzter Polygonzug vom Siidteil der 2. Sohle der
Grube Merkers bis in den Siiden der 2. Sohle der Grube Unterbreizbach gemessen. Zum Einsatz
kamen 1993 der DMT-Vermessungskreisel Gyromat 2000 sowie Messgerite der Hersteller Zeiss
und Leica. Die Kreiselmessungen wurden an einer untertigigen Referenzstrecke im Grubenfeld
Unterbreizbach kalibriert, um ein homogenes Bezugssystem, ausgehend vom Unterbreizbacher Po-
lygonsystem zu realisieren.

Die Messwerte und Koordinaten dieses Polygonzuges lagen als dltestes digitales Datenmaterial zur
Auswertung im Rahmen der Diplomarbeit Kaden vor.

Thema der Diplomarbeit von Ackermann [4] aus den Jahr 2002 war die Neuorientierung der Grube
Unterbreizbach durch Anschluss des Hauptpolygonzugnetzes an das auch am Standort Hat-
torf/Wintershall verwendete GauB-Kriiger-Koordinatensystem zur Durchschlagsangabe fiir eine
untertigige Forderverbindung. Dazu wurden die iibertdgigen Anschlusspunkte durch statische GPS-
Messungen an die trigonometrischen Festpunkte der Orientierung der Schachtanlage Hattorf ange-
schlossen und in den Schéichten Unterbreizbach 1 und 2 zur Koordinateniibertragung Steilschacht-
messungen entsprechend der Messungsanordnung nach Mecke/Ackermann durchgefiihrt.

Diese Koordinateniibertragung erfolgte durch elektrooptische Distanz- und Winkelmessungen mit
einer Leica-TPS1100-Totalstation von einer Bithne im Fiillort zu Prismen an der Ackersohle, die an
Spezialkonsolen befestigt waren. Mit den von Ackermann gemessenen Polygonziigen konnte das
Hauptzugnetz der Grube Unterbreizbach neu orientiert und mit der Software KAFKA ausgeglichen
werden. Bis 2015 diente diese Orientierung als Arbeitskoordinatensystem des aktiven Bergwerks
Unterbreizbach.

3 Neue Orientierung 2015 im Lagebezug ETRS89/UTM

Fiir eine gemeinsame Orientierung der Grubenfelder Unterbreizbach und Merkers im amtlichen
Lagebezug ETRS89/UTM waren im Rahmen der Diplomarbeit Kaden 2015 iibertigige Anschluss-
punkte anzulegen und mit GNSS-Messungen im Zielsystem zu bestimmen, im Schacht 2 Merkers
ein weiterer Datumspunkt nach Untertage zu libertragen sowie umfangreiche Verbindungsmessun-
gen zur Schaffung eines untertiagigen Geriistpolygons durchzufiihren.

Zur Abschitzung der Genauigkeit des 2002 in Unterbreizbach angewendeten Verfahrens zur Koor-
dinateniibertragung nach Mecke/Ackermann wurde dieses Verfahren im Schacht 2 Merkers einer
mechanischen Schachtlotung gegeniibergestellt.
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Da bei der GroBe des Grubengebdudes eine Hauptzugmessung ,,aus einem Guss* nicht realisierbar
war, musste der Aufbau des Hauptzugnetzes mit Messdaten verschiedener Messepochen erfolgen
(Beobachter, Instrumentarium, Messmethodik, Genauigkeit), was besondere Herausforderungen an
die Ausgleichung stellte.

Die Ergebnisse der in den vergangenen Jahren durchgefiihrten untertdgigen Kreiselmessungen wur-
den durch Epochenvergleiche homogenisiert und die Richtungen als zusétzliche Bedingungen in die
Ausgleichungsprojekte eingepflegt. Es erfolgten vergleichende Berechnungen mit der Software der
Cremer Programmentwicklung GmbH und der Software WINKAFKA der HHK Datentechnik
GmbH.

3.1 Netzmessungen Ubertage

Auf dem Firmengeldnde der K+S KALI GmbH in Merkers mit den Schéichten 2 und 3 wurde fiir die
Lotanschlussmessung und iibertdgige Kreiselkalibrierung ein neues Lage- und Hohennetz angelegt.

Vier der sechs neuen Festpunkte wurden mittels statischer GNSS-Messung bestimmt und mit dem
Online-Datendienst BaLiBo des Thiiringer Landesamtes fiir Vermessung und Geoinformation im
SAPOS-Netz berechnet. Nach zwei unabhidngigen GNSS-Messungen mit Trimble R8- und R10-
GNSS-Systemen erfolgten satzweise Richtungsmessungen in Zwangszentrierung mit einer Leica-
TS15-Totalstation.

Der Anschluss an betriebseigene Hohenfestpunkte des Leitnivellements wurde durch Feinnivelle-
ment mit einem Leica DNAO3 hergestellt.

Zur Schitzung der erreichbaren Genauigkeit der Lotanschlusspunkte wurde das Tool ,,Netzprogno-
se* der Cremer-Berechnungssoftware benutzt. Unter Beriicksichtigung der a-priori Genauigkeiten
fiir die Winkel- und Streckenmessung mit der TS15, der Lage-Genauigkeit der GNSS-Punkte von
5 mm und einer Richtungsgenauigkeit von 1,5 mgon fiir das Kreiselazimut wurde eine Lagegenau-
igkeit von Smm fiir Lotdraht und Zielpunkte der Loteinrichtung abgeleitet.

Im Ergebnis der Lagenetzausgleichung konnte eine mittlere Standardabweichung der Netzpunkte
von 3,5 mm festgestellt werden.

Mit der gleichen Methodik wurden die noch vorhandenen iibertdgigen Festpunkte der Schachtan-
schlussmessungen von Mecke/Ackermann 2002 auf den Anlagen der Schichte 1 und 2 Unterbreiz-
bach gemessen und berechnet.

Die dort erreichten Lagegenauigkeiten sind mit denen des Netzes Merkers vergleichbar. Der Ho-
henanschluss erfolgte ebenfalls an das betriebliche Hohenfestpunktnetz. Mit den erreichten Ergeb-
nissen und den vorliegenden Messungsdaten der Koordinateniibertragung war die Grundlage fiir
einen Nachvollzug der Berechnungen von Mecke/Ackermann im System ETRS89/UTM gelegt.

3.2 Lotanschlussmessung Ubertage Schacht 2, Merkers

In Vorbereitung der Messungen im Schacht 2 Merkers wurde ein Holzbalken mit sechs Prismen-
adaptern, einer Lot-Abdrangplatte mit drei Kerben sowie zwei Reflexfolien pripariert (Abb. 1, S.
5). Die Koordinaten der Prismen, Kerben und Reflexmarken wurden vor dem Einbau des Balkens in
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einem Ortlichen Koordinatensystem vermessen und berechnet. Die berechnete Genauigkeit der
Punkte betrug 0,6 mm in der Lage und 1,2 mm in der Hohe.

%‘ 3

Abb. 14: Praparierter Balken mit Lotkerben und Aufnahmen fir Prismen

Zu Beginn der Schachtlotung wurden am eingebauten und auf Quertrdgern des Schachtgeriistes
montierten Balken die duBeren Prismen und Reflexmarken vom Schachtanschlusspunkt aus im
Festpunktnetz (Abriss zu drei Punkten des neuen Lagenetzes) eingemessen und die vorher bestimm-
ten lokalen Koordinaten der Prismen, Kerben und Reflexmarken in das System ETRS89/UTM
transformiert (Abb. 2).

Abb. 15: Eingebauter Balken mit Prismen, Lotdraht und Tachymeter fir Lotanschlussmessung
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3.3 Mechanische Schachtlotung, Koordinateniibertragung nach Mecke/ Acker-
mann und Lotanschlussmessung Untertage Schacht 2, Merkers

Die Ubertragung von Punktkoordinaten in seigeren Schiichten erfolgt seit dem 16. Jahrhundert
durch mechanische Schachtlotungen. Das Verfahren eignet sich auch zur Richtungsiibertragung
durch Doppellotungen. Mitte des 20. Jahrhunderts wurden weitere Methoden zur Koordinateniiber-
tragung von der Tagesoberflidche in die Grube entwickelt. Dazu zihlen verschiedene optische Punk-
tabseigerungen wie das Zielstrich-, Doppelbild-, Polarisation- oder Alignierverfahren. In jiingerer
Vergangenheit haben sich auch Methoden mit Laser- und Inertialmesssystemen oder Tachymetern
als praktikabel erwiesen.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Anwendungskriterien, der technischen Voraussetzungen
und Genauigkeiten wurde am Schacht 2 Merkers eine mechanische Lotung geplant, bei der zwei
Lotlagen nacheinander bestimmt werden sollen.

Nach intensiver Priifung der Ausriistung zur mechanischen Schachtlotung (Belastungsprobe, Be-
rechnung der Langung des Lotdrahtes unter Messbedingungen, Gewichtsfestlegung) erfolgte eine
Erkundung der Messbedingungen im Schacht (Temperatur, Wettergeschwindigkeit, mogliche Lot-
positionen, Anordnung der Ableseskalen Untertage, Schachtgeometrie und Sichtbarkeit der Pris-
men).

Der Schacht 2 Merkers wird als Reserveschacht fiir die Personenfahrung und zur Bewetterung ge-
nutzt. Bei einem Durchmesser von ca. 5 m und einer Teufe zwischen Rasensohle und Fiillort
1.Sohle von etwa 500 m fahren gegenldufig zwei Forderkorbe, welche wihrend der Lotung iiber
und unter dem bendtigten Schachtabschnitt abgestellt werden konnten. Die Wettergeschwindigkeit
des ausziehenden Schachtes wurde auf ein nicht mehr messbares Minimum gedrosselt, so dass eine
gleichmiBig trockene und rund 20 °C warme Atmosphére in der Schachtsdule herrschte.

Entscheidend fiir die Genauigkeit einer mechanischen Lotung sind gute Messbedingungen und eine
robuste Messkonfiguration. Eine unabhingige Zweitlotung unter gleichen Bedingungen bei bekann-
ter libertdgiger Lotbasis sichert das Ergebnis der Erstmessung und steigert die Qualitdt der iibertra-
genen Lagekoordinaten. Die Zweitlotung wurde am gleichen Messtag durchgefiihrt, das Lot wurde
dabei an der Abdrangplatte um 0,100 m (Lotbasis) in eine zweite Kerbe umgehangen.

In beiden Lotpositionen wurden Mehrgewichtslotungen mit zwei Gewichten (43 und 103 kg)
durchgefiihrt. Wegen des geringen Lotdrahtdurchmessers von 1,3 mm und unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors konnte kein schwereres Lotgewicht verwendet werden.

Die in Schwingung versetzten Lote wurden von zwei Standpunkten im Fiillort in annihernd recht-
winklig zueinanderstehenden Visuren nacheinander gemessen (Abb. 3 und 4, S. 7). Die Kontrolle
des Freihanges, Berechnung der Ortungszahlen und Seigerlagen sowie die Berechnung der Koordi-
naten der Lotpunkte und Lotbasis Untertage erfolgte direkt vor Ort anhand einer vorbereiteten Ta-
belle.
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Abbildung 16: Flllort der 2. Sohle wahrend der Schwingungsbeobachtung

Unter Beriicksichtigung der Einfliisse von Lotabdrift, Ablenkung durch Massenanziehung, Ablen-
kung durch Wetterstrom, Fehler der Seigerlagenbestimmung, restlicher zufélliger Fehler, Lagefeh-
ler der Netzanschlusspunkte und Fehler bei der Lotanschlussmessung lie8 sich ein Lagefehler von
6 mm fiir eine Einfachlotung prognostizieren.

.

Abbildung 17: Schwingungsbeobachtung (103 kg)

Bei den im Jahr 2002 durchgefiihrten Lotungen in den Schichten 1 und 2 in Unterbreizbach wurden
die tibertdgigen Anschlusskoordinaten durch eine von Mecke und Ackermann entwickelte Methode
per Steilschachtmessung mit einer Totalstation iibertragen. Fiir den Nachweis der allgemeinen An-
wendbarkeit dieses Verfahrens in Kalischichten wurde das Messverfahren parallel zur mechani-
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schen Lotung vom Fiillort des Schachtes 2 Merkers aus zu Prismen am iibertdgigen Messbalken
angewendet.

Die Koordinaten- und Hohentibertragung nach Mecke/Ackermann erfolgte iiber die duB3eren Bal-
kenpunkte (Basis 1,750 m). Bei einer Entfernung von 500 m in der Schachtrohre ist die ATR-
Funktion (automatische Zielerkennung) des Instrumentes nicht mehr in der Lage, zwischen beiden
Prismen zu unterscheiden. Zur eindeutigen Zielansprache wurde eine Seilzugvorrichtung am Balken
installiert, mit der das iibertéigige Personal auf Anweisung jeweils ein Prisma abdecken konnte. Wie
von Ackermann beschrieben, wurden je Prisma 16 Zielungen durchgefiihrt und die Messwerte Ze-
nitwinkel, Schriagdistanz und Horizontalwinkel in die Berechnung einbezogen (Abb. 5). Daraus
berechneten sich die Koordinaten des Standpunktes im Fiillort (S3). Ackermann gab fiir die unterté-
gigen Anschlusspunkte in Unterbreizbach Lagegenauigkeiten von 5 mm (Schacht 1) bzw. 11 mm
(Schacht 2) an.

Prisma 2

——— gemessene Grofien

——— berechenbare Groflen

y‘J/X y

Standpunkt Fiillort

Abb. 18: Raumskizze der Punkte im Schacht bei der Steilschachtmessung [Ackermann 2002]

Bei der trigonometrischen Hoheniibertragung wurde die Luftdruckdifferenz zwischen Uber- und
Untertage durch Einflihrung einer Lingenkorrektur beriicksichtigt. Weitere Korrekturen wurden
aufgrund der homogenen Wettersdule im Schacht nicht angebracht. Die erreichbare Genauigkeit der
Hohenbestimmung betrdgt 2 mm, Ackermann gibt fiir die Punkte an den Schédchten Unterbreizbach
1 und 2 jeweils 3,5 mm an.

Das untertigige Lotanschlussnetz bestand im Fiillortbereich des Schachtes 2 Merkers aus den
Standpunkten S1 und S2 zur Beobachtung der Seigerlage der Lote (und damit der Lotkoordinaten)
und dem Standpunkt zur Messung der Prismen S3 sowie den Punkten zum Anschluss des Netzes an
das Hauptpolygon (Abb. 6, S. 9). Das Netz wurde in allen Kombinationen in Zwangszentrierung in
drei Vollsdtzen gemessen und an einer Kreiselseite des Hauptzuges angeschlossen.
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Abb. 19: Schematischer Grundriss von Fillort, Schacht und Gbertagigem Messbalken.

Der berechnete Untertage-Abstand der aus Schwingungsbeobachtungen von zwei Richtungen be-
stimmten Lotpunkte betrigt 0,998 m und stimmt damit mit der Ubertage-Basis iiberein.

Zur Gegentiiberstellung der Lotverfahren wurden die vorldufigen Koordinaten der untertigigen
Netz- und Lotpunkte mittels 2D-Helmerttransformation auf die ETRS89/UTM-Koordinaten der
Lotpunkte am Balken und des Instrumentenstandpunktes S3 Untertage transformiert. Dabei wurde
ein Netzmaf3stab von 0.9982 festgestellt, die Restklaffungen waren kleiner als 5 mm.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist der Nachweis, dass die Koordinateniibertragung
nach Mecke und Ackermann unter &dhnlichen dufleren Bedingungen wie im Schacht 2 in Merkers
anndhernd genaue Ergebnisse wie die mechanische Lotung erwarten ldsst. Auf die innere Genauig-
keit eines groflen Polygonnetzes wie in Unterbreizbach/Merkers hat der Genauigkeitsunterschied
der Koordinatenbestimmung keine Auswirkung. Fiir Richtungsiibertragungen ist das Verfahren
nach Mecke/Ackermann allerdings nicht geeignet. Zur Netzstabilisierung sind, wie in der Mark-
schBergV gefordert, Kreiselorientierungen durchzufiihren.

3.4 Netzmessungen Untertage

Das untertdgige Hauptpolygonzugnetz ist an den drei erwéhnten Datumspunkten 15 (UB 1), 28
(UB 2) und S3 (MK 2) angeschlossen, verlduft auf der 1. bzw. 2. Sohle und beschreibt aufgrund der
nordlichen und siidlichen Verbindung einen Ring mit stabilisierenden Zwischenverbindungen. Mit
Ausnahme von Teilstlicken des bereits beschriebenen Hauptzuges von 1991-1993 (Lagenetz U-Zug
Ost und West) und Abschnitten der in den Jahren 20022015 gemessenen Hauptpolygonziige der
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Produktionsreviere der Grube Unterbreizbach (Lage- und Hohennetz Siid) wurden in Vorbereitung
und im Rahmen der Diplomarbeit Verbindungsziige und grof3e Teile des Netzes neu gemessen (La-
ge- und Hohennetz Nord, Zuglidnge ca. 37 km). Dabei kamen Totalstationen vom Typ TS15 der
Firma Leica zum Einsatz.

o

53
MK I
> UBI
8068
—~6154
-l s03s e
i
| /
Lagenetz U-Zug West / Lagenetz U-Zug Ost
UBIl
22102

2212
23007

00T

Abb. 20: Teilnetze des Gerustpolygons mit Datums- und Verbindungspunkten

Durch Prognoseberechnungen mit der Software Cremer Commander konnte nachgewiesen werden,
dass satzweise Richtungsmessungen in drei Vollsdtzen hinreichend genaue Berechnungsergebnisse
in der Ausgleichung erwarten lassen. Zusitzliche Richtungsbestimmungen durch Kreiselorientie-
rungen haben eine erhebliche genauigkeitssteigernde Wirkung.

Die Neumessungen wurden in Zwangszentrierung unter Nutzung der ATR-Funktion der Gerite
(automatische Zielerkennung) in mindestens drei Vollsdtzen ausgefiihrt. Zum Zentrieren der Stative
unter den Firstpunkten kam das Zenitlot FG-L30 zum Einsatz, da Schnurlote bei den teilweise ho-
hen Wettergeschwindigkeiten einer Drift unterliegen.

Im Zuge der Auswertung der Polygonzugabschnitte wurde die Einhaltung der MarkschBergV ge-
priift. Strecken-, Hohen- und Brechungswinkeldifferenzen an den Uberlappungsstellen der Ziige
wurden zur Sicherung einer hohen Qualitdt der Messdaten vor Messungsbeginn kontrolliert.

3.5 Kreiselmessungen

Im Jahr 1993, sowie von 2000 bis 2004 und 2013 fanden in den Gruben Unterbreizbach und Mer-
kers Kreiselmesskampagnen statt. Bei der Einbeziehung der Kreiselmessergebnisse waren unter-
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schiedliche Instrumente und Genauigkeiten, verschiedene Kalibrierstrecken und systematische Ab-
weichungen der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Zu Beginn der Diplomarbeit wurde eine das gesamte Bearbeitungsgebiet umfassende Kreiselmess-
kampagne geplant. Bei der Ausfiihrung der Messungen wurde die im Rahmen der iibertdgigen
Netzmessung an den Schiachten Merkers 1 und 2 im System ETRS89/UTM neu angelegte Kali-
brierstrecke benutzt. Untertage wurden Kreiselseiten vergangener Messepochen erneut gemessen
und entsprechend der betrieblichen Vorgaben neue Kreiselseiten bestimmt. Vorab erfolgte eine
Qualifizierung der moglichen Kreiselseiten, wobei die Festlegungen nach MarkschBergV Anlage 1,
Absatz 2.3.1.3, Position der Firstpunkte im Streckenprofil, Einfluss von Stérquellen auf das Instru-
mentarium und ein moglichst langer Abstand der Polygonpunkte untereinander beriicksichtigt wur-
den.

Bei der Auswertung wurden die umfangreichen, in sich kontrollierten und in der neuen Messkam-
pagne bestétigten Ergebnisse der Messungen und Berechnungen von 2000 bis 2004 unter Prof. Wit-
tenburg als Basis angehalten. Zusitzlich erfolgte eine Gewichtung auf Grundlage der Zuverléssig-
keit, Herkunft und Kontrolliertheit der Messungen. Die somit erhaltenen Kreiselorientierungen flos-
sen in die Netzausgleichung ein.

3.6 Netzausgleichung

Das zu analysierende Polygonzugnetz setzt sich aus mehreren Teilnetzen mit Messdaten verschie-
dener Messepochen zusammen. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde erstmalig eine Gesamtausglei-
chung der Messergebnisse iiber 766 Netzpunkte ausgefiihrt. Das Netz ist an die bereits beschriebe-
nen drei Datumspunkte mit den in Tabelle 1 angegebenen Genauigkeiten (Berechnung nach Me-
cke/Ackermann) angeschlossen.

Tab. 1: Koordinaten der untertagigen Lotpunkte (Datumspunkte)

Punkt East North Genauigkeit Hohe U. NN Genauigkeit
[m] [m] [mm] [m] [mm]

S3 (MKIl)  32579051,017 5630342,141 3,2 -260,669 2

15 (UBI) 32568796,274 5629596,879 5 -467,817 3,5

28 (UBII)  32569082,047 5625886,387 11 -447 442 3,6

Bei der Netzausgleichung wurden zwei Ansdtze untersucht, die Netzausgleichung mit fixen An-
schlusskoordinaten und der Ansatz mit den in Tabelle 1 dargestellten a priori-Standard-
abweichungen. Die Messdaten wurden in vier Beobachtungsgruppen analog der in Abb. 7, S. 10
dargestellten Teilnetze eingeteilt. Die Software Cremer erlaubt eine differenzierte Berechnung und
Gewichtung. Die Lotkonvergenz wurde durch die Software beachtet und die Streckenldngen wur-
den korrigiert. Die Lotabweichung entspricht bei einer Schachtteufe von 500 m lediglich 1,5 cm
(1,6 mgon) und liegt damit im Bereich der Bestimmungsgenauigkeit der Datumspunkte.

In der Netzausgleichung wurden 26 Kreiselorientierungen beriicksichtigt. Damit wurde ein Genau-
igkeitsgewinn um 35 % gemessen am mittleren Lagefehler erzielt.
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Die Netzausgleichung mit den a priori-Standardabweichungen fiir die Anschlusspunkte ergab keine
signifikante Anderung der mittleren und maximalen Punktlagefehler. Fiir beide Ansitze konnten
eine mittlere Lage-Standardabweichung von 6,5 cm und eine maximale Standardabweichung von
14,1 cm bestimmt werden. Abbildung 8 zeigt den ausgeglichenen untertdgigen Polygonzug mit den
drei Schichten, der Markscheide zwischen beiden Gruben und den Konfidenzellipsen aller Punkte.
Gut erkennbar sind die Bereiche groferer Lagefehler im Siiden und dem Mittelteil der nordlichen
Verbindung.
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Abbildung 21: GerUstpolygonnetz mit Konfidenzellipsen 95 %.

Eine Hohenausgleichung des Gesamtnetzes konnte im Rahmen der Diplomarbeit aufgrund fehlen-
der Messwerte im Netzteil U-Zug Ost (Abb.7, S. 10) nicht durchgefiihrt werden, da eine Neumes-
sung dieses Netzteiles aus betriebstechnischen Griinden nicht mdglich war. Ein Vergleich der nach
der Hohennetzausgleichung berechneten Hohendifferenz der Punkte 8184 und 8212 mit der im Jahr
1993 angegebenen ergab eine Abweichung von nur 0,054 m.

Eine zweite unabhédngige Berechnung erfolgte mit der bei der K+S KALI GmbH vorhandenen
Software WINKAFKA. Diese Software gestattet dem Bearbeiter eine detaillierte Gewichtung der

Messdaten und Kreiselazimute. Die Qualitit der vorliegenden Messdaten ldsst sich damit sehr gut
abbilden.
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Aufbauend auf den Ergebnissen und Erfahrungen der Diplomarbeit und in Auswertung der Unter-
suchungen zur Netzstabilitdt und -genauigkeit wurde in der Markscheiderei Unterbreizbach inzwi-
schen das vollstdndige Polygonnetz der Gruben Unterbreizbach und Merkers sowohl im Lagebezug
ETRS89/UTM als auch im Lagebezug GauB3-Kriiger mit WINKAFKA ausgeglichen.

4 Zusammenfassung

An den Standorten Merkers und Unterbreizbach des Werkes Werra der K+S KALI GmbH wurden
durch GNNS-Messungen und Feinnivellements mit Anschluss an das betriebseigene Hohensystem
neue hochgenaue Lage- und Hohennetze im amtlichen Lagebezug ETRS89/UTM zum Anschluss
der Lotungen und Steilschachtmessungen angelegt.

Im Schacht 2 Merkers wurden zwei mechanische Lotungen mit versetzter Lotbasis durchgefiihrt
und durch eine entsprechende Steilschachtmessung mit dem Verfahren nach Mecke/Ackermann
verglichen. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass das Verfahren nach Mecke/Ackermann fiir
die Kaligruben des Werkes Werra der K+S KALI GmbH als gleichwertige Alternative zur klassi-
schen mechanischen Lotung zur Koordinateniibertragung einsetzbar ist.

Das bearbeitete untertdgige Hauptpolygonnetz aus 766 Polygonpunkten wurde aus vier Netzteilen
unterschiedlicher Messepochen vereinigt und weist im Mittel eine Genauigkeit von 6,5 cm und im
Maximum von 14,1 cm auf. Die bei der Netzausgleichung mit fixem Koordinatenanschluss an die
drei Datumspunkte eingegebenen Kreiselazimute wurden zuvor durch Homogenisierung von Wer-
ten verschiedener Messepochen und Neumessungen mit Kalibrierung an der im Ubertagenetz Mer-
kers neu angelegten Referenzlinie vereinheitlicht. Der Genauigkeitsgewinn, gemessen am mittleren
Lagefehler der ausgeglichenen Punkte, betrigt ca. 35 Prozent.

Die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten Orientierungsmessungen erfiillen die Anforde-
rungen der MarkschBergV.
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