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GEODETICKA CINNOST PRI PROJEKTOVE PRIPRAVE
KRUSNOHORSKEHO TUNELU

GEODETIC ACTIVITIES IN THE PROJECT PREPARATION OF THE
ERZGEBIRGE TUNNEL

Ing. Ladislav JartiSek!

Abstrakt

Krusnohorsky tunel / Erzgebirgstunnel. Geodeticka cinnost pfi projektové
pripravé preshrani¢niho Zelezni¢niho tunelu. Obsah: Mapové podklady / Sit
vztaznych bodt / Stavajici Technicka infrastruktura / BIM.

Abstract

Erzgebirge Tunnel / Erzgebirgstunnel. Geodetic activities in the project
preparation of a cross-border railway tunnel. Content: Map documents /
Network of reference points / Existing technical infrastructure / BIM.

1 Uvod

Krusnohorsky tunel je pojmenovani useku aktudlné pfipravované
pieshrani¢ni stavby rychlého Zelezni¢niho spojeni mezi Ceskou republikou a
Némeckem (Obr. 1). Stavba spada do Transevropské sit¢ TEN-T. Celkova
délka tunelu je 26 km, z toho na ceském tizemi je planovana délka tunelu
necelych 12 km s portdlem v blizkosti obce
Chlumec (Ustecky kraj). Na tizemi Némecka je
planovana délka tunelu necelych 15 km s

portalem v lokalit¢ Heidenau (Sasko). Projekt je
pfipravovan ve spoluprdci obou narodnich
spravcii  Zelezniéni dopravni infrastruktury.
V Némecku je to DB Netz AG a v Ceské 1 _
republice Sprava Zeleznic s.o. Zhotovitelem N

i © Bad Gottleuba-BerggieBhitel

DEEing

projektové dokumentace bylo mezindrodni Obr. 1 Trasa tunelu / zdroj. 57, so.
sdruZeni firem, ve slozeni ILF Consulting
Engineers (Rakousko), Bung Ingeniure (Némecko), iC consulenten
Ziviltechniker (Rakousko), Valbek (CR).

Zajisténi geodetickych podkladiti pro projekt na némeckém tizemi méla
na starosti zeméméricska kancelar DR.-ING. UDO FRANKE, GMBH a

!JartiSek Ladislav, Ing., Valbek, spol. s r.o., Vantturova 505/17, 460 07 Liberec
M: +420 778 403 044, E: ladislav.jarusek@valbek.cz
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na ¢eském uzemi firma Valbek spol. sr.0. prostfednictvim vlastni skupiny
geodézie libereckého strediska Valbek. Pripravné prace na projektu
zpracovavaném ve stupni Dokumentace pro tizemni rozhodnuti (DUR) byli
zahdjeny v 08/2021. Jejich kompletni dokonceni je planovano na 04/2024.
Geodeticka ¢innost obsahovala tyto ¢asti: 1) Zajisténi mapovych podkladi, 2)
Zajisténi podkladti stavajici technické infrastruktury, 3) Vybudovani
preshranicni sit€ vztaznych bodt, 4) Zjisténi podkladt pro BIM model.

2 Zajisténi mapovych podkladi

Jednim s prvnich tkol bylo zajistit kvalitni mapovy podklad tizemi
v koridoru pldnované trasy tunelu. Podle poZzadavku projekcniho tymu, byla
lokalita rozdélena na dvé kvalitativni trovné mapovani. V mistech obou
planovanych portalt, byl pozadavek na pfimé geodetické zaméreni tizemi.
Firma Valbek zajistovala pfimé geodetické zaméfeni tizemi na ceské strané
planovaného portalu v lokalité obce Chlumec a silnice 1/9 o rozloze 120 ha.
Na némecké strané tomu bylo obdobné, pouze s ohledem na skutecnost, ze
zde byly v pocatku projektu zvaZzovany tfi moznosti vedeni trasy tunelu,
zaméfovana lokalita byla z téchto divodti podstatné vétsiho rozsahu.
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Obr. 2 Ukdzka DMT na podkladé geodetického zaméreni v lokalité portdlu u obce Chlumec
Geodetické zaméfeni v oblasti pldnovanych portald tunelu, bylo
pripojeno na ceské/némecké statni geodetické zdklady. Podzemni ¢ast tunelu
bude na ¢eském tizemi ve velké mife vedena aZz 500 m pod stavajicim terénem.
Z téchto dtivodt bylo na zbylém zajmovém tzemi rozhodnuto o vyuZiti dat
z vefejné dostupnych zdroji. Na ceské strané tunelu to bylo konkrétné z dat
poskytovanych CUZK. Znabizenych dat byla vyuZita datova sada
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ZABAGED-Vyskopis DMR 5G. Data DMR5G byla CUZK poskytnuta
v soufadnicovych systémech S-JTSK / Bpv a ETRS89-TM33 / EVRS s ohledem
na vyuziti dat pro pfeshrani¢ni projekt. Obdobné tomu bylo na némecké
strané tunelu. Poskytnutd data DMR5G byla na ceském uzemi ovéfena
vybérovym primym geodetickym méfenim. Geodetickd méfeni pro ucely
ovéereni byla provedena metodou GNSS RTK v siti CZEPOS. Ddle s postupem
projekénich praci a ustéleni lokalit provoznich objekt(i tunelového télesa, se
predpoklada doméfeni téchto lokalit, také pfimym geodetickym mapovanim.
Vysledkem zajisténi mapovych podkladt byla tcéelova mapa v celé trase
tunelu, véetné digitalniho modelu terénu (Obr. 2). Geodetické prace spojené se
zajisténim mapovych podkladti v trase tunelu na ceském tuzemi byly
dokoncéeny v 07/2022.

3 Zajisténi podkladii od spravca technické infrastruktury

Zajisténi dostupnych podklad@i od spravcii technické infrastruktury
bylo provadéno soubéZné s geodetickym mapovanim lokality. S ohledem
na rozsah zajmového tzemi, byl vlastni prizkum technické infrastruktury
rozdélen obdobné jako mapovani na dvé ¢asti. Do prvni ¢asti spadala lokalita
v okoli planovaného portalu u obce Chlumec, pracovné oznaceném RT8.1.
Vtéto casti byla znalost priubéhu technické infrastruktury poZadovana
projekénim tymem prednostné, z dtivodti znalosti kolizi a projektové pfiprave
feSeni, véetné navrhti prelozek dotcenych objektli technické infrastruktury.
Druhd ¢ast zahrnovala tseky RT8.2, RT7, RT6. V této
Casti je trasa tunelového télesa vedena prevazné 500
m pod stavajicim povrchem a prevazné v extravilanu

(Obr. 3). Prabéh TI byl zjistovan informativné a
vydand vyjadfeni budou pouzita zejména
pri planovani provoznich objekt(i tunelového télesa.
Celkem vobou cdastech bylo osloveno na 25
dotéenych spravcd TI a na zdkladé zaslanych
vyjadfeni a vyskytu objektd TI byl vyhotoven
jednotny vykres objektti TI pro potfeby projekcnich
praci, vcetné poskytnuti originald vyjadfeni

projekénimu tym.

’ v VN v Obr. 3 Rozsah priizkumu TI.
4 Vybudovani preshraniéni sité vztaznych

bodu

Vev /s

vztaznych bodt. Pozadavkem zadavatele bylo vytvofit jednotny spoleény
ramec geodetickych zakladd pro cely projekt zahrnujici jak ceskou, tak
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némeckou cast. Jeho realizaci bude zajisténa kontinuita vSech projekénich a
geodetickych praci spojenych stimto projektem na obou stranach hranice.
V konecné fazi, tj. pri realizaci vlastni stavby tunelu, bude zajisténo jednotné
pfeneseni polohy a vysek jednotlivych projektovanych objektd do terénu,
vcetné plynulého napojeni na stavajici infrastrukturu.

41  Pripravné prace a koncept feSeni

Na zacatku celého planovani sité vztaznych bodd, bylo nutné si
definovat zakladni vlastnosti sité. Definice byla rozdélena do tfi zakladnich
vlastnosti sité.

Prvni vlastnost zahrnovala stanoveni rozsahu projektu. Zde bylo nutné
zohlednit rizné varianty tras, zejména na némecké strané v oblasti Heidenau.
Dale zohlednit odliSnost legislativnich procesti a predpisti v obou statech,
véetné odliSnych internich predpisi ndrodnich spravct Zeleznicni
infrastruktury. Nutné bylo zohlednit také odlisSnost referencnich systému
definujici geodetické polohové a vyskové zaklady obou statti (polohové
zadklady CZ/DE: Krovak/Gauss-Kriiger, vyskové zaklady CZ/DE: Bpv
(Kronstat) / Normall Null (Amsterdam)).

Druha vlastnost méla zarudit pouZitelnost pro nasledné zahusténi sité,
jeji jednoznacnou reprodukovatelnost a spolehlivost ve vSech fazich priprav
realizace tunelu.

Treti vlastnost méla zarucit navaznost na stavajici referencni systémy
v podobé odvozeni a stanoveni transformacnich parametrt.

S ohledem na definované vlastnosti sité vztaznych bodt, koncept
obsahoval metodiku méfeni, konfiguraci méreni, poZzadavky na pristrojové
vybaveni, napojeni na referenéni systémy narodnich spravcti (poloha: S-JTSK /
DB_REF2016, vysky: Bpv / DHHN2016), napojeni na nadfazené referenc¢ni
systémy (CZEPOS, SAPOS, EUREF), sprava méfenych a pfevzatych dat,
softwarové vybaveni pro vypocet a vyrovnani dat GNSS, vyskové reseni sitée
spojené s modely geoidu v zdjmové lokalité a zajisténi odborného vydani
dvojjazy¢né dokumentace sité.

4.2  Rekognoskace, stabilizace, zaméreni GNSS

Po stanoveni konceptu sité vztaznych bodt, byla od 01/2022 zahajena
rekognoskace uzemi za ucelem vybéru bodua sité vztaznych bodt, vcetné
kontroly stabilizace zvolenych pfipojovacich boda v celé prostoru trasy
tunelu. Po dokonceni rekognoskace, bylo zvoleno 18 bodt sité, ztoho
na ceském uzemi je umisténo 6 bod sité. Vzdalenost bodi sité je max. 3 km,
v oblasti portalt jsou vZdy umistény 3 body ve vzdalenosti max. 1 km.
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Stabilizace bodti byla zvolena dle mistnich podminek. Na ceské strané
bylo vyuZito stavajici stabilizace trigonometrickych bodt (3 body) a stavajici
stabilizace Zakladni mérické sité dalnice D8 (3 body).

Na némeckém tzemi byla cast bodii sité nové stabilizovana. Nové
stabilizované body jsou stabilizovany v ochranné Sachté pod trovni terénu.
Do celkové sité vztaznych bodt je zahrnuto 24 permanentnich stanic CZEPOS
a SAPOS, které jsou soucasti EPN (EUREF), 15 referencnich bodt sité DB
(Deutsche Bahn), 6 referencnich bodt urcenych v S-JTSK a 4 body urcené
GNSS pripojené ke vyskoveé siti EVRF.

Meéficka kampan na bodech vztazné sité byla provedena v obdobi
09/2022-11/2022, celkovy pocet méfickych dni byl 30 dnti. Pro staticka méfeni
GNSS bylo pouZzito 6 pristrojii Leica AR20, u kterych byla pfedem provedena
kalibrace pro 4 druzicové systémy (GPS, GLONAS, Galileo, Beidou). V rdmci
meéfické kampané bylo méfeno celkem na 37

bodech sité, s poctem opakovani 3 méfeni.
SoucCasné bylo provedeno méfeni mezi
sousednimi body sité synchronizované po dobu
vice nez 4 h. Doba méfeni kazdy den byla cca 8
hod. Zvlastni daraz byl kladen také na méreni
vysky postaveni pristroje GNSS, odecet byl
proveden vzdy na zacatku a konci méfeni.
Vlastni organizace a méfeni bylo velmi naro¢né Obr. 4 Vztazni sit / méFeni GNSS.

na logistiku a persondlni obsazeni. Na

permanentnich stanicich bylo soudasné vyuzito méfeni, které zde
provozovatel zajistuje po celych 24 hod.

Rekapitulace rozsahu sit¢ pevnych bodli, vcetné rozsifeni
o permanentni stanice (Obr. 5). Maximdlni vzdéalenost mezi body sité
vztaznych bodt projektu je 32 km, po zahrnuti vybranych permanentnich
stanic obou stata CZEPOS/SAPQOS je maximalni vzdalenost 168 km, pridanim
permanentnich stanic zapojenych do EPN (EUREF) dostavdme robustni sit,
kterd se rozprostird na vychodé od Vratislavi (Polsko) po Hof (Némecko)
na zdpadé, dale na severu od Postupimi (Némecko) po Prahu (Cesko) na jihu.
Celkova délka sité je témer 400 km. Zapojeni okolnich permanentnich stanic
ve vySe uvedeném prostoru ma za cil posilit propojeni sité vztaznych bodt a
umoznit spolehlivé napojeni na referen¢ni systémy vyssi trovné (Obr. 6).
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4.3  Zpracovani GNSS méfeni

Nasledné po méfické kampani ve 12/2022 probéhla sumarizace
méfenych dat. Klicovou otdzkou byl vybér optimdlniho zpracovatelského
software, ktery umoZnuje zpracovani sité tohoto rozsahu a takto velkého
mnozstvi namérenych dat, véetné zohlednéni vSech vstupnich parametrt
soucasného védeckého poznani.

Vlastni zpracovani meéli v kontraktu kolegové ze zeméméricské
kancelafe DR.-ING. UDO FRANKE, GMBH. Rozhodnuti o vybéru
zpracovatelského software padlo na némecky software WaSoft. Autorem
software je Profesor Wanninger (Technickd univerzita Drazdany), ktery byl
také zodpovédny za celkové vyhodnoceni sité vztaznych bodi. Na zakladé
konzultace byla provedena kompletni pfiprava vstupnich dat pro zpracovani
v software. Vstupni data zahrnuji kompletni kontrolu ndleZitosti meéfeni
provedeného GNSS, data RINEX V3.04 ve formatu *.crx permanentnich stanic
vstupujicich do zpracovani, individudlni kalibrace pouzitych stanic (soubory
Antex), modely ionosféry. Predzpracovanim vstupnich dat byla jednak
provedena kontrola vstupnich méfenych dat, dale uréena délka epochy na 15
sec. a vyskova maska 10°, dale byl vylouden druZicovy systém Beidou,
upfesnéni pouziti modelu ionosféry a odhad dalSich troposférickych
parametru.
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Obr. 6 Schéma celkového sitové feseni

Pfi zpracovani byla nejprve vyhodnocena vnitini pfesnost sité.
Vyhodnoceni vnitini presnosti bylo provedeno na zakladé porovnani dennich
feSeni s celkovym fesenim. Porovnanim byly zjistény nejistoty v poloze max. 2
mm a ve vySce max. 4 mm. Testovani bylo provedeno na ctyrech skupinach
bodti (prehled testovanych skupin 1) méfené body 37 bodd, 2) body CZEPOS
6 bodti, 3) body SAPOS 11 bod, 4) body EPN(EUREF) 10 bod).

Na zakladé téchto zjisténi bylo rozhodnuto o konecném umisténi siteé.
Bylo zvoleno feSeni, pri kterém je zachovana vnitfni pfesnost, tedy vypocet
jako volna sit soptimalnim pfizplisobenim oficidlnim soufadnicim ETRS
okolnich stanic. Timto zptsobem byla vypoctena nova realizace
ETRS89/EGBT22, s primérnou maximalni pfesnosti bodu v poloze 2,9 mm a
ve vysce 4,8 mm. Vysledkem porovnani s oficidlnimi soufadnicemi stanic
CZEPOS a SAPOS je, ze vSechna mérfeni, u kterych je pozadovana presnost
meéfenych dat > 10 mm je mozné méfeni realizovat prostfednictvim narodnich
sluzeb CZEPOS a SAPOS, plati pro polohu i vySku. V pripadé vysich
pozadavki na presnost tj. < 10 mm je nutné méfeni s pfipojenim na sit
vztaznych bodu.
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4.4  Vyskové feSeni sité vztaznych bodt

Kromé polohového feSeni sité¢ vztaznych bodt, bylo nutné pristoupit
k definici vyskového feSeni sité. Rozdilnost zavaznych vyskovych systému
nauzemi  obou  stati  voblasti  projektu  (CZ: Bpv, DE:
DHHN2016/DB_REF2016) neumoziuje prenositelnost na cely projekt
Krusnohorského tunelu (vySkovy rozdil mezi obéma systémy je cca +150 mm).
Cilem bylo tedy vytvofeni jednotného a pouZitelného vySkového systému
v oblasti projektu Krusnohorského tunelu, vcetné zajisténi navaznosti na
stavajici statni vyskové systémy. Standardizovanym vyskovym systém
v oblasti projektu je Evropsky vertikdlni referenéni systém, realizace
EVRF2019, ktery poskytuje standardni vysky s referencnim nulovym bodem
v Amsterdamu, zohledniujici pevné pfilivové casy. Pro naSe feSeni jsme se
rozhodli pro tzv. stfedni pfilivovy systém. V obdobi 09/2022-02/2023 bylo
provedeno nékolik vyskovych méfeni, za tiéelem pripojeni bodt vztazné sité
na vybrané body CSNS (Ceské statni nivelacni sité), u kterych bylo mozné
zajistit vysky EVRF2019. Obdobna meéfeni byla provedena v némecké casti
projektu. Vysky pfipojovacich boditi v EVRF2019 byly poskytnuty CUZK,
resp. BKG (Spolkovy urad pro Kartografii a Geodézii v Lipsku). Pfipojovaci
meéfeni byla provedena celkem na osmi mistech, opakovanym nezavislym
méfenim metodou geometrické nivelace ze stfedu v kvalité presné nivelace.
Vlastni méfeni byla realizovana pfistroji Leica LS15 se sadou invarovych lati.
Délka nivela¢nich pofadi byla az 2 km a vjednom pfipadé bylo nutné
prekonat vyskovy rozdil cca 90 m. Dale za tcelem nezavislé kontroly byl
zamér proveést nivelacni méfeni ve stfedu sité, mezi dvéma sousednimi body
sité (bodem vztazné sité na ceském tzemi a némeckém tzemi na hrebenu
Krusnych hor v oblasti mezi obcemi Fojtovice(CZ) a Rudolphsdorf(DE)).
Kontrolni méfeni bylo s ohledem na podminky a charakter izemi nakonec
provedeno trigonometrickou nivelaci pristrojem Leica MS60 s vyuzitim
trojpodstavcové soupravy, s celkovou délkou poradu cca 3 km. Vyrovnané
meéfené vyskové rozdily byly opraveny o normadlni tihovou korekci.
Vysledkem bylo urceni vysek celkem 11 bodti vztaZzné sité, urcené predchozim
GNSS mérfenim, v evropském vyskovém systému EVREF, s pfesnosti 2 mm.

Zpracovanim a vyrovnanim GNNS méreni jsme ziskali elipsoidické, tj.
matematicky definované vysky pro jednotlivé body vztazné sité. Vztah mezi
elipsoidickou vyskou a normalni vyskou lze stanovit pomoci kvazigeoidnich
modelti. V oblasti projektu existuji tfi oficidlni kvazigeoidni modely. Na
eském tzemi je to model QGZU2013 definovany CUZK, na némeckém tizem{
je to model GCG2016, definovany BKG (Spolkovy ufad pro Kartografii a
Geodézii v Lipsku). Oba modely se v pfihrani¢ni oblasti ¢astecné prekryvaji,
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prekryt vSak neni v rozsahu celého projektu tunelu. Dale byl pouzit evropsky
model kvazogeoidu EGG2015, poskytnuty Universitou v Hannoveru, ktery se
vztahuje na celou oblast projektu.

Nasledné byly vypocteny rozdily pro sousedni body vztazné sité a tam
kde to bylo moZné bylo provedeno porovnani mezi modely kvazigeoidu.
Zjisténé odchylky byly max. 5 mm. Poté bylo rozhodnuto, Ze pro oblast
projektu na tizemi Ceské republiky bude piepocet proveden dle QGZU2013,
pro oblast projektu na tizemi Némecka bude prepocet proveden dle GCG2016
a preshranicni oblast bude pfepoctena dle EGG2015. Zapoctenim
systematickych chyb pouzitych vyskovych zdkladt a nahodilych chyb méfeni
byla urcena presnost vypoctenych bodti vztazné sité mu < 5 mm.

4.5  Parametry transformace

Pokud vypocteme parametry transformace mezi novym referenénim
systémem urcenym GNSS a stavajicimi systémy ziskame nasledujici presnosti
(Tab. 1).

Tab. 1:
Presnost
Transs;z:;?ie w Pocet bodl Primérna / max. hodnota Pozndmka
Poloha (mm) Vyska (mm)

ETRS89 (CZ+DE) 17 5/15 4/16 Plati pouze pro CZEPOS+SAPOS
ETRS89 (CZ) 6 3/7 2/5 Plati pouze pro CZ
ETRS89 (DE) 11 3/7 3/8 Plati pouze pro DE
DB REF2016 15 6/16 4/14 (8/31)* | Plati pouze pro Zeleznicni trasy
S-JTSK / Bpv 6 43 /84 3/8 Plati pouze pro CZ

Vysledné parametry vyskové transformace
Systematicky rozdil CZ/DE (prostfednictvim modelu kvazigeoidu)
Vysledek (Bpv - DHHN2016): -148,6 (+ 7 mm)
Systematicky rozdil CZ/DE (prostfednictvim EVRF2019)
Vysledek (Bpv - DHHN2016): -147,0 (+ 2 mm)
Pozndmka: nutnad spravnd interpretace znaménka rozdilu
4.6  Rekapitulace sité vztaznych bodi

V obdobi 01/2022-02/2023 bylo provedeno urceni polohy a vysky sité
pevnych bodu v systému ETRS89/EGBT22 + EVRF2019 s celkovym poctem 23
bodti, spresnosti v poloze 3 mm a ve vySce 5 mm. Realizaci byl poloZen
zdklad pro veskeré navazujici projekéni a geodetické prace spojené s dalSimi
tadzemi projektu.
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5 Zajisténi podkladii pro BIM model

Pro cely projekt tunelového télesa byl zpracovan BIM model (Obr. 7).
Zpracovani bylo opét rozdéleno na némeckou a ceskou cast projektu. Hlavnim
BIM koordinatorem celého projektu byla spolecnost BUNG. V ramci nasi
naplné geodetickych praci bylo zajisténi a zpracovani vstupnich dat
pro celkovy  BIM  model
projektu. Mapové podklady z
geodetického zaméfeni, data
DMR5G a podklady od
spraved  TI  bylo nutné
zpracovat dle predepsaného
BEP projektu a IFC struktury.
K vybranym grafickym 3D

prvkim  vykresu,  byly

prifazeny zvolené jednotné
atributové hodnoty. Obr. 7 BIM model v oblasti portilu

Zpracovani BIM  modelu

v IFC formatu bylo provedeno v prostfedi sw RIB-software a Simplebim.
Dokoncenti je planovano na 04/2024.

6 Zavér

Jedna se v soucasnosti onejdelsi tunel pfipravovany jak na tuzemi
Ceska, tak na tizemi Némecka. Cely projekt, resp. jeho piiprava je financovana
geodetickych praci byla definice a realizace sité¢ vztaznych bodd. Na rozdil
od ostatnich geodetickych cinnosti to byla prace ve velké mife nova a prinesla
nam mnoho novych zjisténi a zkuSenosti. Velmi oceniuji pfistup a nadSeni
nasich némeckych kolegti Stejné tak komunikace po celou dobu projektu
s celym mezindrodnim projekénim tymem byla vstficna aZ nadstandartni.
Vsem za tuto zkuSenost a spolupraci velmi dékuiji.
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