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Vermessungsprobleme des Schweizerischen Institutes fiir Nuklearforschung (SIN)

W. Keller

Zusammenfassung

Die geometrische Justierung der komplizierten technischen An-
lagen des SIN, die fiir Experimente auf dem Gebiet der Kern-
physik nétig sind, wird zweckméBigerweise mittels geodéatischer
Methoden durchgefiihrt. Es geht dabei nicht blo8 um die An-
wendung von Theodolit und Nivellierinstrument bei einer Indu-
strievermessung. Vielmehr erweisen sich die bekannten Methoden
der Landesvermessung als niitzlich. Ein besonderer Abschnitt
behandelt die Justierverfahren, mit denen die Komponenten der
Anlage in die rdumliche Soll-Lage gebracht werden.

Résumé

L’ajustement géométrique des installations techniques complexes
du SIN, indispensables aux expériences dans le domaine de la
physique nucléaire, est exécuté opportunément au moyen de
méthodes géodésiques. Il ne s’agit pas seulement d’une applica-
tion de théodolite et de niveau lors d’une mensuration dans
lindustrie. Ce sont plutdt les méthodes connues de la géodésie
qui prouvent leur utilité. Un paragraphe particulier traite
les méthodes d’ajustement, par lesquelles les composants de
I’installation sont placés dans leurs positions spatiales désirées.

1. Das Schweizerische Institut fiir Nuklearforschung (SIN)

Organisation und Aufgaben des SIN

Das SIN ist eine Annexanstalt der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschulen bei Villigen im Kanton Aargau.
Seine Aufgaben sind der Bau und der Betrieb einer Anlage
mit dem Zweck, verschiedene Strahlen von Elementarteil-
chen (Teilchen von Atomkernen) zu erzeugen. Diese Strah-
len braucht man vor allem fiir kernphysikalische Experi-
mente, aber auch fiir Grundlagenforschungen auaf dem Ge-
biete der Krebstherapie. Forschergruppen schweizerischer
 und ausldndischer Hochschulen planen im Rahmen ihrer
Projekte die Experimente, bauen die notwendigen Einrich-
tungen und fiihren dann am SIN die Versuche durch.

Die technischen Anlagen des SIN

Um die Experimente mit den benotigten Strahlen von Ele-
mentarteilchen zu versorgen, sind komplizierte technische
Anlagen (Abb. 1) nétig. Die Vermessungsprobleme des SIN
bestehen vor allem in der geometrischen Justierung dieser
Anlagen.

Zuerst wird ein Protonenstrahl in zwei getrennten Stufen
beschleunigt. Die Vorbeschleunigung geschieht durch den
Injektor (Spiralriickenzyklotron, Philips). Die Energie der
Protonen betrigt dann 72 MeV. AnschlieBend erfolgt in der
Ringmaschine (Isochron-Zyklotron, SIN; Abb. 2) die
Hauptbeschleunigung auf 590 MeV. Das Besondere der Be-
schleuniger ist, daB3 sie einen duBerst intensiven Protonen-
strahl liefern werden. Man rechnet mit einer Stromstéirke

von 100 uA. Der beschleunigte Protonenstrahl wird auf
zwei hintereinander angeordnete Targetstationen (Abb. 1
und 6) geleitet. Die Protonen werden dort mit verschiedenen
Materialien zur Kollision gebracht, wobei die gewiinschten
Strahlen von Elementarteilchen (Pionen, Miionen, Neutro-
nen u. a.) entstehen. Diese Strahlen sind dann den Experi-
mentierarealen zuzufiihren. Zwischen Injektor, Ringma-
schine, Targetstationen und Experimentierarealen sorgen
Strahlfiihrungssysteme (Abb. 3) dafiir, da3 die Protonen
und andern Elementarteilchen sich auf den projektierten
Bahnen bewegen. Die Lage der Bahnen 148t sich durch Dia-
gnostikelemente, die in MeBboxen untergebracht werden,
bestimmen. Die Strahlfithrung in den Beschleunigern und
in den Strahlfiihrungssystemen geschieht durch geeignete
magnetische Felder, die durch Elektromagnete erzeugt wer-
den. Man unterscheidet Ablenkmagnete und Quadrupole
(ADbb. 3), deren Funktionen sich mit jenen von Prismen und
Linsen in einem optischen Strahlengang vergleichen lassen.
Dazu kommen noch Kollimatoren, Spilte, Separatoren,
Kanalverschliisse und Strahlstopper, womit man nicht er-
wiinschte Teilchen auffangen kann.

Alle Teile dieser Anlage sind mit groBer Genauigkeit in die
projektierte Lage zu bringen, damit die notwendige Qualitdt
der Strahlen gewihrleistet ist und die Verlustrate klein ge-
halten werden kann. Es wird beispielsweise angestrebt, daf3
in der Ringmaschine weniger als 5% der Protonen verloren-
gehen, damit die induzierte Radioaktivitidt im Hinblick auf
Unterhaltsarbeiten klein bleibt.

2. Uberblick iiber die Aufgaben der Vermessung

Die Aufgabe im allgemeinen

Die ganze Anlage (Abb. 1) besteht aus einer groBen Anzahl
verschiedenartiger Komponenten (Abb. 3), diealle mit groBer
Genauigkeit in die richtige rdumliche Lage zu bringen sind.
Dazu sind umfangreiche Vermessungsarbeiten notig.

Die Vermessung wird durch verschiedene Umstinde er-
schwert. Gleichzeitig mit der Montage der Anlage werden
umfangreiche Abschirmungen (Abb. 1 und 5) aus Beton-,
Schrotbeton- oder Eisenblocken errichtet. Damit werden
die Sichtverhiltnisse laufend eingeschriankt. Ferner ist da-
mit eine betrdchtliche Belastung der Fundamente verbun-
den: Vermessungsfixpunkte und bereits justierte Kompo-
nenten geraten in Bewegung. Bei der fertiggestellten An-
lage kann man verschiedene Areale (Abb. 1) mit getrennten
Vermessungssystemen unterscheiden, die spiter allenfalls
hohenméBig in Beziehung gebracht werden konnen. Da-
gegen kann die Lagebeziehung zwischen den Arealen kaum
mehr iiberpriift werden. Nach der Montage der einzelnen
Komponenten sind in den meisten Fillen die fiir die Strahl-
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Abb. 2 Ringmaschine
Auf jedem der 8 Sektormagnete erkennt man 3 MeBmarkentrdger. Davon sind 4 als Stationspunkte eingerichtet (z. B. auf dem Magnet
im Vordergrund)

fiihrung wichtigen Maschinenteile (Polflichen usw.) einer
Vermessung nicht mehr zugénglich. In manchen Fillen wird
um diese Teile herum eine Vakuumkammer gebaut, oder
ihre Lage schlieBt eine Beobachtung mit den iiblichen MeB-
geriten aus. Aus diesem Grund muB die Vermessung MaB-
nahmen treffen, damit die Anlage auch nach Abschluf3 der
Montage justiert werden kann.

Es wurde am SIN ofter die Frage diskutiert, ob der Einsatz
geoditischer MeBmethoden angebracht ist. Diese zeichnen
sich dadurch aus, daB bei einer geschickten Disposition der
Bezugspunkte jede zusitzliche, auch unvorhergesehene Auf-
gabe gelost werden kann. Die Vermessung kann sich nach
den Erfordernissen der Montagearbeiten richten. Verzichtet
man auf den Einsatz geoditischer Verfahren, mii3te man
das Vorgehen bei Montage und Inbetriebsetzung der Anlage
im voraus auf die notwendige Justierung der Anlage aus-
richten.

Im folgenden werden die wichtigsten Teilaufgaben der Ver-
messung aufgefiihrt.

Grundlagenvermessung

Bei der Konzeption der Vermessung war zu berticksichtigen,
daB spiter Experimentieranlagen, iiber die man heute kaum
etwas weiB, zu justieren sind. Im Hinblick auf diese Arbeiten
wurde eine Grundlagenvermessung durchgefiihrt. Vor Be-
ginn der Montagearbeiten wurden in der Experimentier-
halle eine Anzahl von Bezugspunkten eingerichtet. Triangu-
lation und Nivellement lieferten genaue Koordinaten dieser
Punkte.

Fixpunktverdichtung und Deformationsmessungen

Nachdem die Anlage bereits etwas Gestalt angenommen
hatte und Klarheit iiber die Disposition der Abschirmungen
bestand, wurde eine Anzahl zusétzlicher Punkte versichert.
Durch eine umfassende Triangulation, ergidnzt durch ein
Nivellement, wurden die Koordinaten aller Punkte be-
stimmt. Die meisten Punkte der Grundlagenvermessung
konnten in diese Vermessung einbezogen werden. Da be-
reits einige Abschirmungen aufgestellt waren, ergaben sich
so wertvolle Informationen iiber die Stabilitdt der Funda-
mente. Im Sinne von Deformationsmessungen wurden ei-
nige zusitzliche Nivellemente durchgefiihrt.

Nachfiihrung der Triangulation

Spiter wurde das Triangulationsnetz nach Bedarf durch
weitere Punkte erginzt. Die Senkungen, welche durch den
fortschreitenden Aufbau der Abschirmungen verursacht
wurden, fiihrten dazu, daB die Hohen einzelner Punkte nach-
gefiihrt werden mufBten.

Magnetvermessung

Grundsitzlich missen die Magnetfelder der Strahlfiihrungs-
komponenten richtig im Raum angeordnet sein. Dazu wird
durch die «Magnetgruppe» des SIN eine Magnetfeldmes-
sung, bezogen auf die Geometrie der Magnetpole, durchge-
fithrt. Daraus 148t sich die Soll-Lage der Magnetpole ab-
leiten. Da es meist nicht moglich ist, fiir eine Justierung des
Magneten im montierten Zustand die Magnetpole zu ver-

73



Abb. 3 Strahlfithrung

Extraktion des Protonenstrahls aus der Ringmaschine. Quadrupol QHA 1, MeBbox, Quadrupol QHA 2, MeBbox, Vakuumpumpe, Mef3box,
Ablenkmagnet AHC (v. I. n. r.). Konsole RSW mit Nivellierinstrument Ni |

wenden, sind die Magnete mit geeigneten MeBmarken
(Abb. 3) zu versehen. Mit einer Magnetvermessung mittels
geoditischer Verfahren wird die Beziehung zwischen der
Polgeometrie und den MeBmarken hergestellt. In vielen
Fillen ist es im Hinblick auf die Justierung der Magnete von
Vorteil, die MeBBmarken in eine bestimmte Lage beziiglich
der Pole zu bringen. Die Magnetvermessungen liefern auch
niitzliche Informationen tliber die Genauigkeit der Polgeo-
metrie.

Absteckung und Montage von einzelnen Komponenten der
Anlage

Vor Beginn der Montage ist die Lage von Komponenten der
Anlage am Hallenboden anzureilen. Unter Umstinden
sind im Laufe der Montage einzelne Maschinenteile lage-
und hohenmiBig einzurichten. SchlieBlich erfolgt eine Grob-
justierung der Komponenten, wobei durch mechanische
MaBnahmen die Justiervorrichtungen in eine Mittelstellung
gebracht werden miissen. Bei der Grobjustierung kommen
auch Mingel der Justiervorrichtungen aus, und vermes-
sungstechnisch ist diese Aufgabe eine niitzliche Hauptprobe
fiir die Feinjustierung.

Justierung der Anlage

Die geometrische Justierung der Anlage ist die Hauptauf-
gabe der Vermessung. Unter Justierung einer Komponente
der Anlage mége man das Ausfiihren einer Bewegung ver-
stehen, um die Komponente aus der Ist-Lage in eine Soll-
Lage zu bringen. Mit geoditischen Verfahren 146t sich die
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Ist-Lage bestimmen. Aufgrund der Abweichungen von der
Soll-Lage berechnet man dann geeignete, leicht meBbare
Korrekturgroflen. Damit kann man die notwendige Justie-
rung ausfiihren, und schlieBlich bestimmt man als Kontrolle
die neue Ist-Lage, welche innerhalb gegebener Toleranzen
mit der Soll-Lage iibereinstimmen soll.

Notwendige Genauigkeit der Justierung

Die Frage nach der notwendigen Genauigkeit der Justie-
rung ist wichtig, 1a6t sich aber nicht leicht beantworten.
Beim SIN wurden in verschiedenen Fillen Forderungen ge-
stellt, die in keinem Verhéltnis zur Genauigkeit der mecha-
nischen Ausfiithrung der wesentlichen Maschinenteile stan-
den oder die schon infolge ungeniigender Justiervorrich-
tungen nicht erreicht werden konnten. Im iibrigen entsprach
auch die Stabilitdt der Konstruktionen nicht immer den
Genauigkeitsanforderungen. In Anbetracht dieser Schwierig-
keiten war zu priifen, ob man eine reduzierte Justiergenauig-
keit in Kauf nehmen konnte. Andernfalls waren geeignete
Losungen zu suchen. In Frage kommen vor allem konstruk-
tive Verbesserungen und der Einsatz von Steuermagneten.
Es bereitet zudem oft Schwierigkeiten, relative Genauig-
keiten, worauf es bei den Vermessungsproblemen des SIN
vor allem ankommt, in geeigneter Weise zu definieren. Im
iibrigen konnte man in Anbetracht der komplizierten Ver-
héiltnisse nicht erwarten, dal es jemandem gelingt, das
Genauigkeitsproblem aufgrund einer umfassenden Fehler-
theorie der ganzen Anlage rechtzeitig zu losen. Bei der
Planung der Vermessungsarbeiten nahm man daher an, daf



folgende relative Genauigkeiten zwischen benachbarten

Komponenten der Anlage erreicht werden miissen:

— mittlere Fehler an Koordinaten

— mittlere Fehler an Azimuten, Hohen-
winkeln, Neigungen

0,1 mm
0,1 mrad (= 64¢<)

Anmerkung

Dieser Abschnitt sollte vor allem zeigen, in welchem Sinne
bekannte geodidtische Verfahren zur Losung von Problemen
der Industrievermessung beitragen konnen. Im folgenden
sind einige dem Vermessungsfachmann ungewohnte
Aspekte und Modifikationen der bekannten Verfahren zu
erldutern.

3. Allgemeines iiber die Justierung der Anlage

Justierung ist die Bewegung eines Korpers, um diesen aus
einer Ist-Lage in die Soll-Lage zu bringen. Eine rdumliche
Bewegung weist sechs Freiheitsgrade auf, tiber die in geeig-
neter Weise zu verfiigen ist.

Definition der Soll-Lage

Um die Soll-Lage eines Korpers angeben zu konnen, muf3
man sich zuerst liber die Referenzelemente einigen. Als
Referenzelemente kommen Referenzpunkte, -geraden oder
-ebenen in Frage. Die Soll-Lage eines Korpers 148t sich
dann definieren, indem man die Soll-Lage der Referenzele-
mente angibt. Die Referenzelemente miissen die Lage des
Korpers geniigend genau bestimmen, wobei die Qualitét ihrer
Ausfiihrung und die gegenseitige Lage der Referenzelemente
wesentlich sind. Fir die Justierung ist eine Vermessung
notig: Die Ausfithrung und Lage der Referenzelemente muf3
sich nach den moglichen MeBverfahren richten. Schlielich
ist die Justierung einfacher durchzufiihren, wenn die Refe-
renzelemente beziiglich der Justiervorrichtungen zweck-
miBig liegen. In der Regel konnen aus diesen Griinden die
Ecken, Kanten, Ebenen von Magnetpolen nicht als Refe-
renzelemente verwendet werden. Man ersetzt diese priméren
Referenzelemente durch sekunddre MeBmarken.

Abb. 4 Justiervorrichtungen

Fiir die Definition der Lage eines Korpers braucht es sechs
GroBen, die Referenzparameter. Entsprechend der Wahl der
Referenzelemente beniitzt man als Referenzparameter
zweckmaBigerweise Groflen, die sich mit geoddtischen Mit-
teln leicht bestimmen lassen.

Referenzelement
Punkt

Referenzparameter

Koordinaten in einem beliebigen Koordina-
tensystem

Gerade (Achse)  a) Koordinaten von zwei Punkten

b) Koordinaten eines Punktes und Azimut und
Hdhenwinkel einer Richtung, bei einer fast
vertikalen Richtung wird man die beiden

Neigungskomponenten verwenden

Ebene a) Koordinaten von drei Punkten

b) Koordinaten eines Punktes und Azimut und
Hohenwinkel der Flachennormalen, bei
einer fast horizontalen Ebene wird man
die beiden Neigungskomponenten der Fli-

chennormalen verwenden

Bei der Auswahl der Referenzparameter spielen Genauig-
keitsiiberlegungen eine wichtige Rolle. Ferner ist zu beach-
ten, dal zum Beispiel zwei Punkte eine Strecke definieren,
wozu sechs Parameter notig sind, wéihrend eine Gerade
bereits durch vier Parameter bestimmt wird. Praktisch er-
geben sich daraus kaum Schwierigkeiten.

cy w  Punkt A:
z ﬂ O/ Koordinaten X,Y,Z
4 O Geruc.!e (A,B):
Azimut o(, Héhenwinkel (3
X Punkt C:
Hohe Z
Y

Im skizzierten Fall ist diese Auswahl von sechs Referenzpa-
rametern zweckmiBig: (A4, B) ist die lingste Kante, und
der Differentialquotient dZ./dw ist groBer als dX./dw oder
dY./dw.

T

JustierfuB (Belastung max. 10 t) mit einer Vorrichtung fiir die Hohenverstellung. Detail dazu: Nadellager. JustierfuB (Belastung max. | t)
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Abb. 5 Justierung von Komponenten des 7t E;-Strahles

Die Strahlachse liegt in einer vertikalen Ebene. Quadrupol, Ablenkmagnet, Abschirmungen aus Eisen- und Betonbldcken. Ablotgeridt bzw.

DKM 2-A auf DKM 3-Stativ

Bestimmung von Soll-Werten der Referenzparameter

Die Soll-Lage der Ablenkmagnete und Quadrupole geht
grundsitzlich aus Magnetfeldmessungen und strahlopti-
schen Berechnungen hervor. Fiir die Justierung erhilt die
Vermessung von den Physikern Soll-Werte von Referenz-
parametern, die sich auf primdre Referenzelemente bezie-
hen. Diese konnen meistens nicht fiir die Justierung beniitzt
werden. Man muf3 deshalb vorher die Magnete mit sekun-
ddren Referenzelementen versehen. Durch eine Magnet-
vermessung bestimmt man die Beziehung zwischen priméiren
und sekundiren Referenzelementen, um die Soll-Werte der
Referenzparameter umrechnen zu konnen.

Das theoretisch richtige Vorgehen fiir die Bestimmung von
Soll-Werten der Referenzparameter ist ziemlich miithsam.
Man vermifit mit einer MagnetfeldmeBmaschine das Ma-
gnetfeld und sorgt dafiir, dal man die Lage der Referenzele-
mente bezliglich des lokalen Koordinatensystems der Ma-
gnetfeldmeBmaschine kennt, indem man zum Beispiel die
MeBmaschine beziiglich der Referenzelemente genau ju-
stiert. Aufgrund dieser Messungen lassen sich mit viel Auf-
wand die Soll-Werte der Referenzparameter beziiglich
des Koordinatensystems der Grundlagenvermessung be-
rechnen.

In der Regel wird daher ein praktisches Nédherungsverfahren
angewandt. Bei der Magnetfeldmessung beschrinkt man
sich darauf, die wesentlichsten Abweichungen vom Ma-
gnetfeld, das den strahloptischen Untersuchungen zugrunde
gelegt wurde, zu bestimmen. Aufgrund dieser Messungen
kann man die Magnetfelder korrigieren (Shims, Trimm-
spulen). Eventuell muB3 man auch die projektierte Lage der
Polflichen etwas verbessern. Fiir die Justierung beniitzt
man grundsétzlich die Polflichen der Magnete als primére
Referenzelemente.

Bestimmung von Ist-Werten der Referenzparameter

Fiir die Bestimmung der Koordinaten von Punkten stehen
simtliche geoditischen MeBverfahren zur Verfiigung. In
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gewissen Fillen 1dBt sich die Richtung von Achsen oder
Flichennormalen direkt bestimmen (sieche Abschnitt 4).
Geodaitischer Praxis folgend, wird man vor allem zur Kon-
trolle der Messungen und Berechnungen nach Maoglichkeit
uiberschiissige Beobachtungen vorsehen. Eine Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate eriibrigt sich aber
in den meisten Féllen.

Justierung

Die einzélnen Komponenten der Anlage stehen in der Regel
auf drei JustierfiiBen (Abb. 4), wobei die Stiitzpunkte nach
Lage und Hohe verschoben werden konnen. Gelegentlich
werden auch kompliziertere Vorrichtungen verwendet.

Die genauesten Justierverfahren gehen davon aus, da3 man
vorher die Ist-Werte der Referenzparameter mit genligender
Genauigkeit bestimmt.

Iterationsverfahren:

Referenzparameter seien dic Koordinaten von Punkten und
die Neigungskomponenten fast vertikaler Achsen. Die Ver-
schiebungen der Referenzpunkte kann man zum Beispiel
iiberwachen, indem man Azimut-, Distanz- und Hohen-
inderungen mit Theodolit, DistanzmefBgerdt und Nivellier-
instrument beobachtet. Die Anderungen der Neigungskom-
ponenten kann man mit einer Stecklibelle kontrollieren.

Zu beobachten sind 6 Grossen,
beispielsweise :

- Azimute o, Xy

- Distanz  d,

- Hohe Hp

- Neigungskomponenten EA, Na
Tu.D sind beliebige Punkte,

deren Lage nicht genau
bekannt sein muss.

Man erhilt die Soll-Ablesungen, indem man zu den Able-
sungen, die man vor der Justierung zu machen hat, die aus



den Differenzen der Ist- und Soll-Werte der Referenzpara-
meter gerechneten Beobachtungsdifferenzen addiert. In-
strumentenfehler spielen bei diesem differentiellen Verfah-
ren keine Rolle. Es geniigt daher, wenn man zum Beispiel
die Richtungen nur in einer Fernrohrlage beobachtet.
SchlieBlich hat man die Justiervorrichtungen so zu betéiti-
gen, daB alle sechs Ablesungen mit den Soll-Ablesungen
iibereinstimmen. Dazu muf3 man sich ein Iterationsverfah-
ren ausdenken, das von der Anordnung der Justiervorrich-
tungen und Referenzelemente abhdngt. Fiir eine zweckma-
Bige Anordnung findet man leicht ein Verfahren, das rasch
konvergiert.

Analytisches Verfahren:

Es gibt Fille, bei welchen die Voraussetzungen, die dem
Iterationsverfahren zugrunde liegen, nicht zutreffen. Man
kann die Verschiebungen rechnen, die an den JustierfiiBen
anzubringen sind, da diese leicht mit MeBuhren iiberwacht
werden konnen. Das Verfahren hat den Nachteil, daB3 es
etwas umsténdlich ist, die Verschiebungen der Fiie zu be-
stimmen. Zuerst berechnet man aufgrund der Differenzen
zwischen Soll- und Ist-Werten der Referenzparameter und
der ungefihren Lage der Referenzelemente die Parameter
einer Koordinatentransformation, die der Justierbewegung
entspricht. Sind die Referenzelemente Punkte, so kann man
das Verfahren der rdumlichen Helmerttransformation an-
wenden. Mit den Transformationsparametern und der un-
gefidhren Lage der JustierfiiBe rechnet man anschlieBend die
gewiinschten Verschiebungen der FiiBe. Mit einem Com-
puter 148t sich diese Rechnung aber leicht durchfiihren. Die
analytische Methode ist genauer als das Iterationsverfahren.

Absteckungsverfahren:
Dieses Verfahren ist eine Variante des Iterationsverfahrens,
wobei man keine Ist-Werte der Referenzparameter be-
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Abb. 6 Justierung von Quadrupolen des sE;-Strahles
Station im Zentrum des Targets E. DKM 2-A mit Vorsatzlinse und
gebrochenen Okularen

stimmt. Die Genauigkeit ist kleiner als beim Iterationsver-
fahren, geniigt aber in vielen Féllen. Gegeben sind die Soll-
Werte der Koordinaten von Referenzpunkten und die Soll-
Werte der Neigungskomponenten fast vertikaler Achsen.
Der Bezugspunkt 7" in obiger Figur sei genau bestimmt
worden. Damit lassen sich fiir diese Station Absteckungs-
elemente (Soll-Werte der Azimute und Distanzen) rechnen.
Diese Werte beniitzt man als Soll-Ablesungen an den Mel3-
instrumenten. Im Gegensatz zum Iterationsverfahren hat
man vorher den Theodolit mit AnschluBrichtungen zu orien-
tieren und die Zielachsenhohe des Nivellierinstrumentes zu
bestimmen. Den Instrumentenfehlern, die sonst durch ge-
eignete, fiir diese Aufgabe nicht anwendbare MeBverfahren
eliminiert werden, ist die notige Beachtung zu schenken.

Kontrolle

Nach der Justierung ist eine Kontrolle durchzufiihren, in-
dem man die neuen Ist-Werte der Referenzparameter be-
stimmt. Diese sollten innerhalb gegebener Toleranzen mit
den Soll-Werten iibereinstimmen. Andernfalls hat man die
Justierung zu wiederholen, wobei die Ist-Werte der Refe-
renzparameter aufgrund der Kontrolle bereits vorliegen.

4. Vermessungsinstrumente und Beobachtungsverfahren

Richtungs- und Hohenwinkelmessungen

Als MeBgerit hat sich der Theodolit DKM 2-A von Kern
(Aarau) gut bewdhrt. Wegen der duBerst engen Platzver-
héltnisse beim SIN und den hohen Genauigkeitsanforde-
rungen spielt ein geeignetes Zubehor eine groBe Rolle.
Das Problem der kiirzesten Zielweite 1aBt sich leicht mit
Vorsatzlinsen 16sen.

Vorsatzlinsen A B A+C B+C
Minimale Zielweite' 93,9 136,2 65,0 81,0 cm
Maximale Zielweite! 185,2 577 94,3 135,5 cm

1 Zielweite ab Kippachse, gemessene Werte

Die Zielachse des Fernrohres verdndert sich etwas durch
das Aufsetzen von Vorsatzlinsen. Sie 148t sich aber recht gut
reproduzieren, wenn man die Vorsatzlinsen immer gleich
aufsetzt. Beim Messen mit Vorsatzlinsen muf3 man aufpas-
sen, daB3 das Fernrohr nicht kippt und die Vorsatzlinse auf
der Stiitze aufschlédgt. Sonst ist zu befiirchten, daB die Ziel-
linie oder der Teilkreis ihre Lage dndern.

Die kurzen Visuren bedingen unbequeme groBe Verschie-
bungen der Fokussierlinse. Dabei kann sich ebenfalls die
Zielachse etwas verdndern. Es ist deshalb vorteilhaft, die
erste und die zweite Lage nacheinander zu messen und am
Schlusse des Satzes die Ausgangsrichtung zu repetieren, um
die Stabilitdt der Orientierung des Teilkreises zu {iberpriifen.
Kurze Visuren bedeuten im allgemeinen auch groBBe Hohen-
winkel. Der Theodolit muf3 daher genau horizontiert wer-
den. Dies 148t sich bei Verwendung eines DKM 2-A mittels
Hohenkreisablesungen leicht erreichen.

Die Probleme der Richtungs- und Hohenwinkelmessung
beim SIN liegen vor allem in einer stabilen Aufstellung des
Theodolites und in der genauen Zentrierung von Theodolit
und Zielmarken. Eine zweckmiBige Disposition der Sta-
tionspunkte ist in Anbetracht der engen Platzverhiltnisse
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Abb. 7 Zubehér fiir Marken auf Pfeilern, Konsolen und Magneten, Zwischenplatte zum Aufstellen eines DKM2-A mit Arretierung.
CERN-Biichse, Zielmarke Taylor-Hobson, Zielmarke Wild, leuchtende Zielspitze mit Schutzkappe (v.l.n.r.)

oft ziemlich schwierig (Abb. 5, 6 und 11). Im Hinblick auf
das Aufstellen von Theodolit und Zielmarken sind die Mar-
ken im Hallenboden von den iibrigen, die auf Pfeilern, Kon-
solen oder Magneten angebracht sind, zu unterscheiden.

Marken im Hallenboden:

— Biichsen aus rostfreiem Stahl, normale Bearbeitung, In-
nendurchmesser 16,5 mm (Abb. 8)

— Theodolit auf iiblichem Holzstativ (Kern-Zentrierstativ
fiir DKM 3, Abb. 5)

— Zielpunkte fiir Richtung und Hohenwinkel: Zielmarken,
welche in die Biichsen am Boden (Abb. 8) oder die Zen-
trierbohrung am Stativkopf gesteckt werden

— Zentrierung mit Ablotgeridt OL (Kern, Aarau; Abb. 9)
und Ablotzielmarke (Abb. 8) oder Bestimmung der Ex-
zentrizitdt und rechnerische Zentrierung

Die Hohe der verschiedenen Einsidtze wurde so gewihlt, dal3
alle Marken denselben Punkt der Biichsenachse, die et-
was geneigt sein kann, signalisieren. Die Biichsen werden
in gebohrten Lochern mit Araldit befestigt.

Marken auf Pfeilern, Konsolen und Magneten:

— Biichsen aus gehirtetem Stahl, genau geschliffen, Innen-
durchmesser 30 mm (CERN-Biichsen, Abb. 7)

— Theodolit auf einer Zwischenplatte mit azimutaler Arre-
tierung (Abb. 7)

— Zielmarken fiir Richtung und Hohenwinkel in verschie-
dener Ausfiihrung (Abb. 7)

— Zentrierung von CERN-Biichsen auf Konsolen tber
Bodenpunkten mit Ablotgerit auf spezieller Zwischen-
platte und Ablotzielmarke (Abb. 9)

Die Versicherung der Punkte durch CERN-Biichsen ermog-
licht eine genaue Distanzmessung mit Invardrdhten oder
InnenmeBgeriten. Die gut bearbeiteten Biichsen definieren
eine Achse, deren Neigung sehr genau bestimmt werden
kann. Man kann die Biichsen so montieren, daB3 die Achse
auf 0,1 mrad (= 64¢<) genau vertikal ist. Die CERN-Biich-
sen, die auf den Magneten angebracht werden, bestimmen
nicht nur einen Referenzpunkt, sondern auch eine Referenz-
gerade.

Nivellement

Fiir die Bestimmung genauer Hohendifferenzen verwenden
wir die Nivellierinstrumente Nil (Zeiss, Oberkochen) und
N3 (Wild, Heerbrugg). Das Nil zeichnet sich durch eine
kleine kiirzeste Zielweite (1,4 m) aus, und die Messung
ist dank dem Kompensator sehr bequem. Die Nachteile
liegen darin, daB3 die Justierung des Instrumentes nicht be-
sonders stabil ist und daB der Kompensator durch remanen-
te Magnetfelder beeinfluBt wird. Die Justierung des Nivel-
lierinstrumentes ist besonders wichtig, da man wegen der
ungiinstigen Platzverhiltnisse in der Regel mit ungleichen
Zielweiten arbeiten muf3. Das N 3 weist diese Nachteile nicht
auf, dagegen ist die kiirzeste Zielweite groBer (2,2 m), und
die Handhabung des Instrumentes ist etwas umstédndlich.

Die Bodenpunkte lassen sich in der tiblichen Wcise nivel-
lieren, wobei man mit Vorteil eine sogenannte Industrielatte

Abb. 8 Zubehor fiir Marken im Hallenboden
Bodenmarken, Zielmarke SIN, Ablotzielmarken mit mm-Teilungen,
Nivellierbolzen (v.l.n.r.)
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Abb. 9 Ablotung
Zwischenplatte fir die Ablotung, optisches Prézisionslot OL (Kern),
Ablotzielmarke, Auf- und Ablotzielmarke mit Beleuchtung (v.l.n.r.)



(Abb. 12, Teilung auf Invarband) und einen Nivellierbolzen
(Abb. 8) verwendet. Es ist vielfach zweckmiBig, die CERN-
Biichsen auf Konsolen oder Magneten als Stationspunkte
zu beniitzen (Abb. 3). Diese liegen in der Regel etwa gleich
hoch, 2,00 m iiber dem Hallenboden. Um das Nivellierinstru-
ment aufstellen zu konnen, braucht man eine Zwischen-
platte (Abb. 12). Da die Hohendifferenzen zwischen den
CERN-Biichsen klein sind, geniigen kurze Nivellierlatten
(Abb. 12). Fiir die Bestimmung von Hohendifferenzen Bo-
denpunkt-CERN-Biichse gibt es Spezialstative (Wild,
Heerbrugg), die eine InstrumentenhGhe von mehr als 2 m
ermoglichen.

Unter der Voraussetzung, daB3 die Hohendifferenz zwischen
zwei CERN-Biichsen geniigend klein ist, kann man diese
folgendermafBen sehr genau bestimmen. Zuerst stellt man
Nivellierinstrument und Latte auf den Punkten 4 und B auf
und notiert die Lattenablesung /g. AnschlieBend vertauscht
man Instrument und Latte, wobei man darauf achtet, daB3
die Hohe der Zielachse iiber Oberkant CERN-Biichse kon-
stant bleibt. Die Ablesung sei /4. Damit erhélt man die H6-
hendifferenz Hg— H4 = Y X (l4—Ip). Auf diese Weise 146t
sich eine Restneigung der Zielachse vollstindig eliminieren.

Distanzmessung

Die Distanzmessung mit Invardrihten (Abb. 10) wird nach
einem Verfahren, das beim CERN entwickelt wurde, durch-
gefiihrt. Beim SIN verwenden wir ein MeBgerit, das nach
Angaben des CERN von der Firma Huggenberger, Ziirich,
als DIM-CERN gebaut wird. Das DIM-CERN und das
zugehorige Privot werden in CERN-Biichsen, die eine
schiefe Distanz definieren, eingesetzt. Mit dem MefBgerit
14aBt sich eine konstante Spannung des Invardrahtes ein-
stellen, und man erhilt mit Hilfe eines Mikrometers die
Differenz zwischen der schiefen Distanz und der bekannten
Drahtlinge. Die innere MeBgenauigkeit liegt bei + 0,01 mm
mittlerem Fehler. Wir konnen hier nicht darauf eingehen,
wie man die Drahtldngen behelfsméBig auf etwa 0,1 mm
genau bestimmen kann. Fiir genaue Arbeiten wurden die
Drihte auf dem Komparator des CERN geeicht. Damit die

Abb. 10 Distanzmessung mit Invardrihten

Léangen der Driahte moglichst konstant bleiben, wurden die
Driahte vor der Eichung beansprucht, indem man den
leicht gespannten Draht mehrere Male auf den Boden
schlug. Dabei wurden die Drihte bis zu 0,3 mm/m kiirzer.
Das DistanzmeBverfahren CERN ist praktisch und genau,
stellt aber an die Ausfiihrung und Stabilitdt der MeBmar-
ken hohe Anforderungen, und ferner diirfen die Neigun-
gen der Strecken nicht allzu grof} sein.

Fiir die Bestimmung kiirzerer Distanzen kann man eine
Basislatte verwenden. Abbildung 11 zeigt die Distanzmes-
sung mit einer 1 m-Basislatte von Kern, Aarau, die im Hin-
blick auf die Arbeiten beim SIN hergestellt wurdel. Die
Basislatte besteht aus einem Invarrohr, an dem die Ziel-
marken ohne Justiervorrichtung befestigt sind. Um die
Additionskonstante durch eine Drehung der Basislatte um
2008 auszuschalten, sollten die Zielmarken von vorne und
hinten anzielbar sein. Aus verschiedenen Griinden hat man
auf beiden Seiten der Zielmarkentrdger Kreismarken an-
gebracht. Die Basislingen zwischen den vordern und hin-
tern Marken wurden auf einer LdngenmeBmaschine be-
stimmt. Ferner braucht man fiir die Berechnung der
Distanzen die Dicke der Zielmarkentridger. An Horizontal-
distanzen, die kleiner als 5 m sind, erreicht man mittlere
Fehler von weniger als 4 0,1 mm. Die Einschrinkungen,
die fir Distanzmessungen mit Invardridhten gemacht wer-
den miissen, fallen bei Messungen mit der Basislatte weg.
Dagegen sind die Anwendungsmoglichkeiten bei sehr engen
Platzverhiltnissen beschrinkt.

Im tibrigen kann man fiir die Bestimmung kiirzerer Distan-
zen MeBinstrumente anwenden, wie sie im Maschinenbau
iiblich sind, zum Beispiel InnenmeBgerdte, Schublehren,
Mikrometer.

Bestimmung der Neigung von Geraden und Ebenen

Man kann die Neigung von Geraden und Ebenen indirekt
bestimmen, indem man Punkte dieser Elemente vermif3t.

! Nidhere Angaben enthilt der Artikel « Verbesserung der Basislatte»,
der in dieser Zeitschrift erscheinen wird.

MeBgerit DIM-CERN (Entwicklung CERN, Fabrikation Huggenberger) auf Konsole RSW, Pivot auf AHA/A
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Abb. 11 Distanzmessung mit einer 1 m-Basislatte (Kern)
DKM 2-A auf Konsole an Ablenkmagnet ASL 31, Basislatte auf Qua-
drupol QTA 33

Es gibt aber auch direkte Verfahren, die sich vor allem fiir
fast vertikale Geraden oder fast horizontale Ebenen eignen.
Fiir den Fall einer fast vertikalen Achse von CERN-Biich-
sen beniitzen wir folgende Methoden (Abb. 13):

— Am einfachsten kann man die Neigungskomponenten
in zwei zueinander senkrechten Richtungen mit Hilfe
einer Stecklibelle messen. Bei genauen Libellen ist der
MeBbereich klein.

— Um groBere Neigungen zu messen, beniitzen wir eine
Libelle mit Mikrometerschraube (Wyler, Winterthur).

Bei einspielender Libelle 146t sich die Neigung der Auf-
lagefliche an der Mikrometerschraube ablesen.

— Fiir sehr genaue Neigungsmessungen kann man auch
einen Theodolit verwenden. Man zieht die Horizontal-
und Vertikalklemmen an und dreht den Theodolit zu-
sammen mit der Zwischenplatte um die Achse der CERN-
Biichse. Dabei liest man in diametralen Positionen den
Hohenkreis ab, woraus sich die entsprechende Neigungs-
komponente berechnen 1dBt. Das Achssystem, beste-
hend aus CERN-Biichse und Zapfen der Zwischenplatte,
weist eine hohe Genauigkeit auf. Der mittlere Taumel-
fehler liegt in der GroBenordnung von einigen Sekunden
zentesimaler Teilung.

Die Neigung fast horizontaler Ebenen 148t sich auf einfache
Weise mit Setzlibellen direkt messen.

Schwieriger ist die Neigungsmessung von beliebigen Gera-
den und Ebenen. Man kann dazu das Autokollimationsver-
fahren verwenden. Ist die Gerade eine mechanische Achse,
so gelingt es in vielen Fillen, an der Welle und senkrecht
zur Achse einen Spiegel anzuordnen. Bei Ebenen befestigt
man den Spiegel parallel zur Ebene. Mit Hilfe eines Theo-
dolites lassen sich nun nach dem Autokollimationsverfahren
Azimut und Hohenwinkel der Spiegelnormalen bestimmen.

Anmerkung

Es wiire reizvoll, zu zeigen, wie die erlduterten Justier- und
MeBverfahren eingesetzt werden und welche Genauigkeiten
dabei erreicht werden. In diesem Sinne kann diese Darstel-
lung der Vermessungsprobleme des SIN nicht vollstindig
sein.

5. Einige organisatorische Probleme der Vermessungs-
arbeiten beim SIN

Die Vermessungsprobleme des SIN sind technischer und
organisatorischer Art. Die Losung der organisatorischen
Probleme ist bei einer Industrievermessung von besonderer
Bedeutung.

Abb. 12 Hohenbestimmung von CERN-Biichsen
Zwischenplatte zum Aufstellen eines Nil. Verschiedene Nivellierlatten: Minilatte Wild, Industrielatte Wild, Minilatte SIN
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Abb. 13 Neigungsmessung von CERN-Biichsenachsen

Stecklibelle,
einem DKM2-A (v.l.n.r.)

Dynamische Problemstellung

Die Vermessung muf} sich in einem komplizierten Mon-
tagevorgang eingliedern. Unvorhergesehenes spielt eine
ziemlich groBe Rolle. Die Verhiltnisse und die Problem-
stellung dndern sich laufend. Wir konnten uns zu Beginn der
Vermessungsarbeiten kein genaues Bild von unserer Auf-
gabe machen. Es gab kaum Pline, die fiir unsere Vorberei-
tungen geeignet gewesen wiren, und die vorhandenen
wurden spiter mehrmals abgedndert. Besondere Schwierig-
keiten bereiteten uns in dieser Hinsicht die Abschirmungen,
welche die Konzeption der Vermessung wesentlich beein-
flussen. Dank einer umsichtigen Anwendung geodétischer
Methoden konnte man sich den variablen Verhéiltnissen
stets recht gut anpassen.

Planung der Arbeiten

Man vermeidet groBere Schwierigkeiten, wenn die not-
wendigen Messungen im richtigen Augenblick durch-
gefiihrt werden konnen. Die Planung der Arbeiten ist daher
eine wichtige Aufgabe. In Zusammenarbeit mit den ver-
schiedenen Sachbearbeitern ist im Detail abzuklédren, was,
wann, wie genau und unter welchen Verhiéltnissen zu ju-
stieren ist. Fiir diese Vorbereitungen braucht es viel gegen-
seitiges Verstdndnis und auch Zeit. Es gilt vor allem,

Libelle mit Mikrometerschraube (Wyler) und Zwischenplatte fiir die Verwendung als Stecklibelle, Neigungsmessung mit

schwierige Situationen rechtzeitig zu erkennen, damit man
Methoden und Instrumente anpassen kann.

Termine

Gegenwartig mull sich die Vermessung nach dem Mon-
tageprogramm richten, und spéiter bestimmt die Intensitat
radioaktiver Strahlung die zur Verfiigung stehende Zeit.
Schwierigkeiten, die bei der Montage auftreten und in der
Natur der Sache liegen, fithren oft zu unliebsamen Ver-
zogerungen und Engpéssen.

Probleme im Zusammenhang mit Umbau- und Unterhalts-
arbeiten

Wenn spéter einzelne Komponenten der Anlage ersetzt
werden miissen, wird man in Kauf nehmen, dal3 das Perso-
nal radioaktiver Strahlung ausgesetzt ist. Damit stellen sich
auch fiir die Vermessung besondere, vor allem organisa-
torische Probleme: Die Arbeiten miissen in kiirzester Zeit
ausgefiihrt werden. Verschiedenartige Komponenten, un-
terschiedliche Genauigkeitsanforderungen und vor allem
wechselnde ortliche Verhiltnisse erschweren die Aufgabe,
Standardverfahren zu entwickeln. Damit die personelle
Seite des Problems gelost werden kann, miissen diese Ver-
fahren auch einfach sein.
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