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Kontrolle von Tunnelvortriebsmaschinen mit dem Lasertheodolit

H. Ehbets und H. R. Schwendener

Zusammenfassung

Nach einer Beschreibung des Aufbaus und der Wirkungsweise
des Laserokulars GLO 1 der Wild Heerbrugg AG wird iiber einen
typischen praktischen Einsatz im Stollenbau berichtet.

Resumé

Aprés déscription du principe et du mode de fonctionnement de
Poculaire laser GLO1 de Wild Heerbrugg SA, on rend compte
d’un travail pratique typique de la construction d’une galerie.

Seit Inbetriecbnahme des ersten HeNe-Gas-Lasers im Jahre
1960 hat es nicht an Bemiihungen gefehlt, fiir diese neue
Lichtquelle Anwendungsmoglichkeiten zu finden. Der rote,
eng gebiindelte, helle Lichtstrahl legte den Gedanken nahe,
diese sichtbare Bezugslinie fiir Arbeiten zu verwenden wie
Tunnelbau, Kanalbau, Ausrichten von Maschinen usw.
Bisher wurden fiir die Kontrolle solcher Arbeiten Theodo-
lite, Nivelliere und Fluchtfernrohre verwendet ; dabei muBte
der Arbeitende jeweils vom Beobachter am Fernrohr des
Vermessungsinstrumentes eingewiesen werden. Mit einer
sichtbaren, «materialisierten» Ziellinie ist eine Orientierung
direkt am Arbeitsort moglich, was erhebliche Zeiteinspa-
rungen zur Folge hat.

Abb. 1 T2 mit Laserokular Wild GLO 1
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Inzwischen sind Lasergerite im Bauwesen weit verbreitet.
Sie werden mit Vorteil eingesetzt, wo Rohre und Leitungen
mit einer bestimmten Prizision zu verlegen sind oder wo
Maschinen mit hoher Zuverldssigkeit einer vorgeschriebe-
nen Achse folgen miissen. Die dazu verwendeten Bau- oder
Tunnellaser sind robuaste Gerite, die jedoch meist keine
MeBeinrichtung zum genauen Orientieren des Laserstrahls
besitzen. Deshalb wird in einem ersten Schritt mit einem
konventionellen Vermessungsinstrument die gewiinschte
Richtung eingemessen und markiert und dann der Baulaser
so aufgestellt und eingerichtet, da3 der Laserstrahl mit der
vorher markierten Richtung zusammenfdllt. Falls die Ver-
messungsgrundlagen vorhanden und die Bauachsen gerade
sind, bereitet der Einsatz solcher Gerite keine Schwierig-
keiten, und jeder Vorarbeiter auf einer Baustelle wird die
neue Technik bald beherrschen und schitzen.

Schwieriger wird der Einsatz von Lasern als Leitlinie, sobald
die Bauachse gekriimmt ist. Es ist zwar theoretisch denkbar,
durch geeignete optische Einrichtungen den Laserstrahl in
Form eines Sehnen- oder Tangentenpolygons der projek-
tierten Kurve entlangzulenken. Dieses Verfahren hat sich
jedoch in der Praxis nicht bewahrt. Fiir derartige Aufgaben
hat sich der Lasertheodolit als geeignet erwiesen.

Als Lasertheodolit kann man einen Theodolit bezeichnen,
dessen optische Zielinie durch geeignete Kombination mit
einem Laser sichtbar gemacht werden kann. Wild Heerbrugg
offeriert dazu ein Spezialokular, das Laserokular GLO1,
das mittels Bajonettverschluf3 anstelle des Standard-Fern-
rohrokulars eingesetzt wird. Derzeit ist dies moglich bei den
Theodoliten T1A, T16 und T 2 sowie auBerdem beim neuen
Modell des automatischen Nivelliers NA 2 und beim Pri-
zisionsnivellier N 3.

Als Lichtquelle fiir das GLO1 (Abb. 1) dient ein HeNe-
Laser der amerikanischen Firma Hughes mit einer Aus-
gangsleistung von 3 mW. Der Laser ist iiber einen flexiblen
Lichtleiter mit dem Okular verbunden, in dem sich, ge-
schiitzt durch einen kunststoff beschichteten Metallschlauch,
die lichtleitende Glasfaser befindet. Im Falle des GLO1
werden sogenannte Einzelmodefasern verwendet, die spe-
ziell zur Nachrichteniibermittlung mittels Laserstrahlen
entwickelt wurden. Sie haben einen Durchmesser von etwa
100 pwm und einen sehr diinnen Kern von etwa 2 p.m Durch-
messer mit geringfiigig groBerem Brechungsindex als das
Mantelmaterial. Der Vorteil dieser Faser besteht darin, dal3
das durch den Kern «stromende» Laserlicht seine wesent-
lichen Eigenschaften (Kohdrenz und Grundschwingungs-
typ) beibehélt.

Um moglichst die gesamte Strahlung in den Kern der Faser
iiberzufiihren, wird die Laserstrahlung mit einem kurz-
brennweitigen Objektiv auf einen Fleck mit etwa 2 pm
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Abb. 2 Optikschema des Laserokulars GLO 1

Durchmesser fokussiert und auf die Eintrittsfliche der Faser
abgebildet. Das okularseitig aus der Faser austretende Licht
(Abb. 2) wird durch ein Objektiv tiber den Teilerwiirfel auf
die Vorderseite einer planparallelen Platte (Reflexplatte) fo-
kussiert, von der etwa 1% reflektiert wird. Der reflektierte
Teil des Laserlichts gelangt durch den Teilerwiirfel hindurch
in das Okular. Durch die Teilerschicht des Wiirfels und
eine zusitziiche Schutzschicht auf der dem Okular zuge-
wandten Seite des Wiirfels wird der reflektierte Anteil des
Laserlichts nochmals um den Faktor 10-5 geschwicht, so
daB der im Okular sichtbare Reflexpunkt eine fiir das Auge
angenehme und ungefihrliche Helligkeit besitzt. Die Teiler-
schicht des Wiirfels ist eine aus vielen dielektrischen Schich-
ten aufgebaute Spiegelschicht mit der Eigenschaft, Licht der
Laserwellenldnge von 633 pm mit iiber 90% zu reflektieren
und gleichzeitig das iibrige sichtbare Licht durchzulassen.

Ahnliches gilt fiir die Laserschutzschicht auf dem Wiirfel.
Dadurch ist es moglich, daB der groBte Teil des Laserlichts
in das Fernrohr transportiert wird und gleichzeitig das Fern-
rohrsehfeld noch ausreichend hell ist. Das vom Teilerwiirfel
kommende und durch die Reflexplatte hindurchgehende
Licht wird iiber ein Umkehrsystem in die Ebene des Faden-
kreuzes fokussiert. Daher bildet das Fernrohr die Laser-
strahlung immer in diejenige Ebene im Objektivraum ab, auf
die das Fernrohr scharfgestellt ist. Beim Blick in das Okular
sieht der Beobachter das anvisierte Objekt, das Fadenkreuz
und den Reflexpunkt. Mit der Planverstellung des Lichtlei-
ters am Laserokular 148t sich der Reflexpunkt auf Mitte
Fadenkreuz zentrieren, so dal3 die Achse des aus dem Fern-
rohr kommenden Laserstrahlungsbiindels genau in der Ziel-
achse des Fernrohrs liegt.

Die bei prézisen Ausrichtarbeiten gefiirchtete Richtungsin-
stabilitit des Leitstrahls infolge Anderung der Richtung des
Laserstrahls zum Lasergehduse bleibt beim Laserokular
ohne Einflu3. Beim GLO1 wird ndmlich, bedingt durch die
Konstruktion mit der Einzelmodefaser, bei einer Richtungs-
danderung des aus dem Laser austretenden Laserstrahls le-
diglich die durch die Faser transportierte Strahlungsleistung
vermindert, nicht aber Austrittsort und Austrittsrichtung
der Laserstrahlung am okularseitigen Faserende verdndert.
Das bedutet, da3 sich beim Laserokular Richtungsinstabili-
tiaten des in die Faser fokussierten Laserstrahls nur als
Schwankung der Ausgangsleistung am Fernrohr auswirken,
was dem GLO1 fiir genaue Arbeiten eine hohe Zuverlds-
sigkeit verleiht.

Im Friihjahr 1973 hatten die Autoren die Gelegenheit, den
Lasertheodolit bei einer praktischen Aufgabe zu erproben.
Es handelte sich um den Bau des Druckschachtes Mapragg
der Kraftwerke Sarganserland. Verantwortlich fiir den
Schachtbau war eine Arbeitsgemeinschaft der Firmen
Schmalz AG, Bern, Kopp AG, Luzern, und Thyssen
Schachtbau GmbH, Miulheim. Im Grundrif3 ist der Stollen
gerade. Im Léangenprofil jedoch verlduft er, von der Zentrale
her gesehen, zuerst in einer Flachstrecke von 450 m Linge,
geht dann iiber in einen Kreisbogen mit einem Radius von
120 m, bis er eine Neigung von 70% erreicht, die er tiber
eine Lange von 840 m bis zum WasserschloB3 beibehilt. Laut
Pflichtenheft war beim Vortrieb die projektierte Achse auf
5 cm genau einzuhalten.

Der Stollen mit einem Durchmesser von 4,2 m wurde vom
Start weg mit einer «Tunnelfrdse» der Firma Demag aus-
gebrochen. Zur Maschinensteuerung wurde in den Geraden
ein Tunnellaser der Firma Stolz AG eingesetzt, der etwa
40 cm unter dem Stollenfirst montiert war. Hinter dem
Bohrkopf der Maschine befand sich ein Selenzellengerit, das
den auftreffenden Laserstrahl lokalisiert und in Steuerim-
pulse umwandelt. Dieses System hat sich in den Geraden
sehr gut bewéhrt. Die nutzbare Reichweite des Tunnellasers
in Kombination mit dem Selenzellengerdt betrigt etwa
400 m, weshalb das aufwendige Neueinrichten des Lasers
nur in Abstinden von mehreren Wochen notwendig war.
Besondere MaBnahmen waren beim Steuern der Tunnel-
frise in der Vertikalkurve erforderlich. Die duleren Ab-
messungen der Maschine erlaubten den freien Durchblick
zum Bohrkopf nur in einem Abstand unter First von 20 cm
bis 100 cm. Wegen der Fordereinrichtungen und der iibri-
gen Installationen war auBerdem der Abstand der Instru-
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mentenplattform vom First auf 120 cm begrenzt. Alle diese
Begrenzungen und der Kurvenradius von 120 m beschrank-
ten den groBtmoglichen Abstand zwischen Instrument und
Bohrkopf auf etwa 28 m. Da die Plattformen zudem erst hin-
ter dem Fiihrerhaus montiert werden konnten, ergab sich
schlieBllich eine Vortriebsdistanz von nur 14 m, entspre-
chend etwa einer Tagesleistung, bei welcher dann das In-
strument jeweils auf eine neue vorgeschobene Plattform um-
gesetzt werden muBlte. Da das tigliche Umsetzen und Neu-
einrichten eines Tunnellasers ohne Theodoliteigenschaften
zu umstindlich und zeitraubend gewesen wire, wurde fiir
die Vertikalkurve der Lasertheodolit eingesetzt. Dabei wurde
auf die automatische Steuerung mittels Selenzellengerit
verzichtet, da dies ein kontinuierliches Nachfiihren des
Fernrohres erfordert hitte. Anstelle des Selenzellengerétes
wurde eine 80 cm lange Latte mit Zentimetereinteilung
pendelnd derart montiert, daf3 sie unabhingig von der Nei-
gung der Maschine immer vertikal (Abb. 3) hing. Die Lage
des Lattenaufhidngepunktes relativ zur tatsdachlichen « Bohr-
ebene» konnte aus den vermaliten Zeichnungen der Ma-
schine entnommen werden.

In einem vertikalen Koordinatensystem wurden der Hori-

zontalabstand und die Hohendifferenz der Lattenaufhidnge-

punkte relativ zum Bogenanfang fiir Vortriebsintervalle
von 40 cm auf einem elektronischen Tischrechner voraus-
berechnet.

Die definitiven Fahrprotokolle, also die jeweilige Soll-HGhe

des Laserstrahls an der Latte in Abhdngigkeit von der Vor-

triebsdistanz, lieBen sich jedoch nicht vorausberechnen, da
dazu erst die Lage und Hohe des Lasertheodolits und die

Neigung des Fernrohres zu bestimmen waren, was immer

erst nach der Montage einer Plattform moglich war.

Fir die 72 m lange Kurve mufite der Lasertheodolit sechs-

mal umgesetzt werden, wobei im Einzelfalle wie folgt vor-

gegangen wurde:

— Montieren der Instrumentenplattform im Stollenfirst.

— Einfluchten einer Zielmarke im Theodolitendreifull auf
der neuen Plattform durch Richtungsiibertragung von
den hinteren Plattformen mittels Zwangszentrierung.

— Einmessen und Berechnen der Lage und Hohe der Kipp-
achse des neuen Lasertheodolit-Standpunktes mittels
Distanzmessung und trigonometrischer Hohenmessung.
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Abb. 4

Instrumentenplattform mit Lasertheodolit und Batterie

— Orientieren des Lasertheodolits im neuen Standpunkt
nach den hinteren Plattformen und Einstellen der Vor-
triebsrichtung am Horizontalkreis.

— Einstellen der durch die Sichtbegrenzung maximal mog-
lichen Neigung des Fernrohrs und Ablesen des Vertikal-
winkels am Vertikalkreis.

— Berechnen und Erstellen des Fahrprotokolls, also der
Soll-HGhen des Laserstrahls an der Latte in Abhdngig-
keit der Vortriebsdistanz.

Als wichtigster Punkt folgte darauf die Ubergabe des Fahr-
protokolls mit den notwendigen Erkldrungen und Instruk-
tionen an den Vorarbeiter. Der Maschinenfithrer konnte
vom Fiihrerstand aus die Latte mit dem hellen Laserpunkt
bequem beobachten und fithrte dementsprechend die Steuer-
befehle manuell aus. Fiir die laufende Bestimmung der
Vortriebsdistanz geniigte die Messung mit dem Doppel-
meter.

Wichtiger als etwa die Einhaltung von Bautoleranzen ist bei
derartigen Problemlosungen der wirtschaftliche Aspekt, im
vorliegenden Falle also die Antwort auf die Frage: Mit
welcher Losungsvariante wird die durch die Vermessung be-
dingte Stillstandzeit der Maschine so kurz wie moglich?
Mit der beschriebenen Losung mit dem Lasertheodolit be-
trug der Zeitaufwand nach dem Montieren der neuen Platt-
form bis zur Ubergabe des neuen Fahrprotokolls an den
Maschinenfithrer zwei bis drei Stunden, wobei diese Zeit
zum Teil durch Servicearbeiten an der Maschine ausgenutzt
wurde. Bei Anwendung eines normalen Tunnellasers hitte
die Stillstandzeit pro Standortwechsel etwa das Doppelte
betragen.

Eine hinsichtlich Stillstandzeit dem Lasertheodolit gleich-
wertige Alternative wire der dauernde Einsatz eines Beob-
achters an einem konventionellen Theodolit widhrend des
ganzen Kurvenvortriebs (Betrieb in drei Schichten). Rechnet
man mit einer dafiir erforderlichen Priasenzzeit eines Tech-
nikers von 150 bis 200 Stunden, so resultieren daraus Mehr-
kosten von 6000 bis 8000 Schweizer Franken, was etwa dem
Kaufpreis einer kompletten Laserokularausriistung ent-
spricht. Daraus 14Bt sich schlieBen, daB3 eine solche Aus-
riistung bereits bei einem derart kurzen Einsatz voll amorti-
siert wird.
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