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@® Die ausschliessliche Verwendung von Kreiselmes-
sungen fiir die Absteckung von Tunnels kann noch nicht
empfohlen werden. Jedoch sollen fiir einzelne Seiten
sogenannte Stiitzazimute (Richtung und Gegenrich-
tung) bestimmt werden. Um die Fortpflanzung von Re-
fraktionsfehlern abzustoppen, sollen diese Seiten vor
oder nach dem refraktionsgefdhrdeten Tunnelteil aus-
gewihlt werden.

@ Die bisher geltende Faustregel, dass bei sorgsamer
Messung und Berechnung der Querfehler des Durch-
schlages unter = 1 cm/km Tunnelldnge liegt, stellt bei
Benutzung moderner Methoden eine obere Grenze dar.
@® Um Einblick in die Auswirkungen der Lotabwei-
chung zu gewinnen, wird empfohlen, anhand von Mo-
dellen und praktischen Beispielen Untersuchungen
durchzufithren. Ausserdem soll die Struktur der Atmo-
sphidre im Tunnel untersucht werden mit dem Ziel,

durch zusitzliche meteorologische Messungen Modell-
atmosphdren zu bilden und mit diesen die Seitenre-
fraktionen rechnerisch erfassen.
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Geoditische Arbeiten bei der Einrichtung
eines Strahlfiihrungssystems

von K. Gerke, H. Pelzer und B. Ritter, Braunschweig

Zusammenfassung

Es wird iiber die geoddtischen Arbeiten beim Bau und
bei der Einrichtung des Messplatzes fiir Neutronendosi-
metrie der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in
Braunschweig berichtet, insbesondere iiber die Setzungs-
beobachtungen des Gebdudes sowie iiber die Messungen
fiir das Strahlfiihrungssystem und dessen Justierung.

1. Das Projekt «Neutronendosimetrie» der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig

Durch die Realisierung des Projektes Neutronendosime-
trie [1] wird die PTB eine Beschleunigeranlage erhal-
ten, die es ermoglicht neben den vielfdltigen Aufgaben
die mit dem Forschungs- und Messreaktor bisher bear-
beitet werden, auch Experimente auf dem Gebiet der
Neutronendosimetrie und der allgemeinen Messtechnik
schneller Neutronen durchzufiihren.

Das folgende Arbeitsprogramm ist vorgesehen worden:

1. Entwicklung von Verfahren zur Messung von Neu-
tronenflussdichte, Neutronenenergie, Energiedosis
und Aquivalentdosis fiir Neutronen.

2. Erzeugung von Neutronenfeldern mit bekannten
Eigenschaften, in denen Neutronendetektoren und
-dosimeter kalibriert werden konnen.

3. Messung von Wirkungsquerschnitten neutronenpro-
duzierender und neutroneninduzierter Prozesse fiir
die Grundlagenforschung.

4. Wechselwirkung von Neutronen und der von Neutro-
nen erzeugter Sekundéirstrahlung mit Materie.

Zur Bearbeitung dieses Programms miissen monoener-

getische Neutronen im Energiebereich von einigen keV

bis zu 30 MeV erzeugt werden konnen und fiir Messun-

gen zur Verfiigung stehen. Mit einem einzigen Beschleu-

niger lassen sich diese Forderungen nicht erfiillen, so
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dass die Wahl auf eine kombinierte Anlage aus zwei Be-
schleunigern fiel. Die Anlage besteht aus einem im
Kellergeschoss auf einem Schwenkarm montierten
Isochron-Kompakt-Zyklotron fiir den Bereich hoherer
Primérstrahlenergien und einem einstufigen, horizontal-
montierten Van-de-Graaff-Generator fiir den niedrigen
Energiebereich (Abb. 1).
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In dem Kernstiick der Anlage, der Experimentierhalle,
die im Erdgeschoss nur einen leichten Gitterboden auf-
weist, sind mehrere Targetplédtze eingerichtet. Diese Tar-
getplitze werden durch das Strahlfiihrungssystem (SFS)
erreicht. Der Zyklotronstrahl durchldauft zwei Umlenk-
magnete (90°-Magnete), wodurch der Strahl vom
Kellergeschoss in das Erdgeschoss gefiihrt wird, lauft
weiter auf den Schaltmagneten, von dem er zu den ver-
schiedenen Targetpldatzen geleitet werden kann. Der
Van-de-Graaff-Strahl erreicht die Targetpldtze {iber
einen 90°-Analysiermagneten und den Schaltmagneten
(Abb. 2).
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Abbildung 2 Setzungsdiagramm
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Mit dem Bau von Teilchenbeschleunigeranlagen ent-
standen auch dem Vermessungsingenieur neue Aufga-
ben, iiber die bereits mehrfach berichtet worden ist [2,
3, 4]. Diese Arbeiten stellen die Problematik beim Bau
grosserer Anlagen dar. In ganz dhnlicher Weise stellen
sich die vermessungstechnischen Probleme bei der Ein-
richtung kleinerer Beschleunigeranlagen iiber die am
Beispiel des Projektes «Neutronendosimetrie» berichtet
werden soll.

Dem Vermessungsingenieur stellt sich hier eine Aufgabe,
die recht gut mit dem Justieren eines optischen Instru-
ments, zum Beispiel eines Fernrohrs, verglichen werden
kann. Bei diesem kommt es darauf an, die einzelnen op-
tischen Bauteile, wie Linsen, Umlenkprismen und der-
gleichen an die richtige Stelle im Strahlengang zu brin-
gen, damit die optischen Justierbedingungen erfiillt wer-
den. Bei der Ubertragung dieser Vorstellung aus der
geometrischen Optik auf ein Strahlfiihrungssystem wird
aus einem Lichtbiindel der Protonenstrahl, und die opti-
schen Bauteile werden durch Elektromagnete verkor-
pert. Die «Linsen» sind dabei Quadrupole oder Sextu-
pole, es gibt Umlenkmagnete anstelle von Umlenkpris-
men sowie Schaltmagnete, deren «optische» Eigenschaf-
ten variabel sind.

Die magnetischen Strahlfiihrungselemente miissen in den
Strahlengang eingebracht werden, wobei es — wiederum
ganz dhnlich wie in der geometrischen Optik —vornehm-
lich auf die richtige Zentrierung der Elemente in der
«optischen» Achse des Systems ankommt. Hier ist eine
Justiergenauigkeit von wenigen Zehntelmillimetern er-
forderlich, wihrend die Langsabweichungen durchaus
eine Zehnerpotenz grosser in Kauf genommen werden
konnen.

Die Justierung eines optischen Instruments kann nur
dann erhalten bleiben, wenn der Instrumentenkorper die
notwendige Stabilitdt aufweist. Bei einem SFS {iber-
nimmt das Gebdude die Rolle des Instrumentenkorpers
als Trager der Strahlfiihrungselemente. Verformungen
des Bauwerks, zum Beispiel infolge ungleichméssiger
Setzung, miissen die Justierung beeintrdchtigen oder gar
vollig zerstoren.

Die Aufgaben des Vermessungsingenieurs konnen daher
in folgende Phasen gegliedert werden:

1. moglichst friihzeitig beginnende Uberwachung des
Bauwerks auf Setzungen,

2. Einrechnung des Strahlfiihrungssystems in den durch
den Rohbau gesteckten Rahmen und oOrtliche Ab-
steckung der Positionen fiir die Strahlfiihrungsele-
mente,

3. Feinjustierung,

4. Uberwachung des Justierzustandes durch regelmadssi-
ge Kontrollmessungen.

2. Setzungsbeobachtungen am Gebiude

Infolge von Inhomogenititen im Baugrund und dem
nachtriglichen Einbau schwerer Zwischenwinde sowie
dem Einbringen der Elemente des SFS in das Gebdude
musste von vornherein mit ungleichmassigen Setzungen
der einzelnen, zum Teil voneinander unabhingig ge-
griindeten BaukOrper gerechnet werden. Solche anhal-
tenden ungleichmissigen Setzungen wiirden sich aber
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auf den Justierzustand des SFS storend auswirken. Um
den Setzungsverlauf aufzudecken, wurden bereits im
Rohbauzustand und danach in etwa halbjdhrlichen Ab-
standen Setzungsbeobachtungen durch Feinnivellements
durchgefiihrt. Fiir diese Nivellements standen in der
Entfernung von etwa 1 km mehrere Hohenfestpunkte an
dlteren, festen Gebduden der PTB zur Verfiigung.

An und im Neubau Neutronendosimetrie wurden insge-
samt 28 Hohenfestpunkte vermarkt. Diese Festpunkte
verteilen sich auf Wande und Kellerfussboden (Abb. 1).
Die Nivellements wurden mit dem Instrument Zeiss Ni 1
und Invarlatten durchgefiihrt, sie waren im Gebdude
zum Teil sehr erschwert durch die Hoheniibertragung in
das Kellergeschoss und das nachtrédgliche Einbringen des
Estrichs bei regelmissiger Uberwachung der Bodenfest-
punkte.

Die Ergebnisse der Setzungsbeobachtungen sind fiir aus-
gewihlte Hohenfestpunkte im  Setzungsdiagramm
(Abb. 2) dargestellt worden. Die gleichméssigen Setzun-
gen liegen nach dem ersten Jahr bei etwa 10 mm, neh-
men im folgenden Jahr auf etwa 3 mm ab und lassen fiir
die Folgezeit ein weiteres Abklingen erkennen. Es hat
sich ergeben, dass im gesamten Zeitraum die Wandfest-
punkte grossere Setzungsbetridge erfahren haben als die
Punkte in den Kellerfussboden, wobei Unterschiede be-
nachbarter Punkte in der Grossenordnung von 5 mm
auftraten. Diese Unterschiede konnen in der Regel ein-
deutig auf die Belastung durch nachtriglich eingebrach-
te Zwischenwédnde, Abschirmungen oder Strahlen-
schutztiiren zuriickgefiihrt werden (zum Beispiel Hohen-
festpunkte 2 und 7). Die Schiefstellungen des Gebaudes
sowie einzelner Winde oder isolierter Boden bleiben je-
doch sehr gering.

3. Messungen fiir das Strahlfiihrungssystem
3.1 Grundlagennetz

Zu Beginn der Arbeiten war die Lage des SFS im Ge-
bdaude noch nicht definiert, sondern musste erst auf
Grund der geoditischen Messungen endgiiltig festgelegt
werden. Deshalb wurde ein Grundlagennetz iiber simtli-
che, in zwei Etagen gelegene Rdume erkundet und so-
wohl mit Boden- als auch mit Wandpunkten vermarkt.
Zu diesem Zeitpunkt — in der Rohbauphase — war noch
eine vollstdndige Messung des Grundlagennetzes mog-
lich, wahrend mit fortschreitendem Einbau weiterer
Winde, der Versorgungsleitungen und dem Aufbau der
Elemente nur noch Teilmessungen moglich waren. Das
in Abbildung 1 in seinen Grundziigen dargestellte Netz
wurde als kombiniertes Richtungs- und Streckennetz
beobachtet. Fiir die Richtungsmessungen wurden Theo-
dolite Jenoptik Theo 010 und Zeiss Th 2 eingesetzt, die
Streckenmessung wurde mit einem verglichenen 20-m-
Invarband durchgefiihrt. Die Beobachtungen konnten
wegen der engen Raume leider nicht von festen Pfeilern
ausgefiihrt werden, sondern mussten auf Stativen erfol-
gen. Erschwerend kam weiter hinzu, dass die in den bei-
den Etagen eingerichteten Teilnetze nur durch zwei Lo-
tungen und einige Steilvisuren verbunden werden konn-
ten. Fiir die Lotungen wurden optische Lote der Firma
Breithaupt mit 10”-Libellen und Steckzapfen verwendet,
mit diesen Loten wurden auch die iibrigen Zentrierun-
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gen und die hédufigen Kontrollen der Stativstandpunkte
vorgenommen.

Die Genauigkeit des ausgeglichenen Netzes ldsst sich
hier sinnvoll durch zwei Angaben -charakterisieren,
namlich durch die Relativgenauigkeit benachbarter
Punkte in derselben Ebene, die im Mittel etwa
+ 0,2 mm betrégt, und durch die entsprechende Rela-
tivgenauigkeit iibereinander in verschiedenen Ebenen
gelegener Punkte. Die letztere wird allerdings aus der
Ausgleichung nur unzureichend abzuleiten sein, da die
Unsicherheit der Steilvisuren und optischen Lotungen
nicht a priori als Gewichtsminderung beriicksichtigt
wurde. Eine Abschitzung ergibt eine Relativgenauigkeit
fiir Punkte in verschiedenen Ebenen von + 0,3 mm.

3.2 Einrechnung des Strahlfiihrungssystems

Das projektierte SFS muss aus physikalischen Griinden
gewisse geometrische Bedingungen erfiillen, die als Ent-
fernungs- oder Winkelbedingungen formuliert sind. Al-
lerdings waren bereits im Rohbau durch fertiggestellte
Schédchte, Wandliicken und Betonaussparungen fiir
Fiihrungsschienen einige Zwangsbedingungen gegeben,
die bei der Einpassung des SFS beriicksichtigt werden
mussten. Diese Einpassung wurde rechnerisch vorge-
nommen, wobei sich mehrere Varianten als moglich er-
wiesen, von denen die giinstigste ausgewihlt wurde. Die
Hauptpunkte des SFS (K = Konigszapfen, das ist die
[vertikale] Drehachse des Schwenkarmes auf dem das
Zyklotron montiert ist; UM = Umlenkmagnet [vertika-
ler Strahlverlauf]; SM = die [vertikale] Drehachse des
Schaltmagneten und KM = Dosimetriemessplatz) konn-
ten nun im Koordinatensystem des Grundlagennetzes
berechnet und ortlich angegeben werden. Ferner wurden
aus dem Grundlagennetz die Sollpositionen der nun im
Laufe der Zeit angelieferten Strahlfiihrungselemente an-

Abbildung 3 Umlenkmagnet

gegeben. Dabei war es zundchst nur notwendig, inner-
halb des moglichen Justierbereichs der Elemente zu blei-
ben, der in Lage und Hohe etwa + 20 mm betragt.
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3.3 Uberpriifung der Elemente des Strahlfiihrungssy-
stems

Es musste vorausgesetzt werden, dass die physikalischen
(geometrisch-optischen) Hauptachsen der Strahlfiih-
rungselemente mit ausreichender Genauigkeit mit den
geometrischen Hauptachsen zusammenfallen. Allerdings
ist es bei den fertigmontierten Elementen auch nicht
mehr moglich die geometrischen Hauptachsen direkt ab-
zugreifen. Deshalb wurden diese Achsen im Zuge der
Fertigung von der Herstellerfirma auf den Aussenfld-
chen der Elemente durch prizise Bohrungen zur Auf-
nahme von Zielmarken und Hohenbolzen bezeichnet.

Abbildung 4 Justiermarken an einem Umlenkmagneten

Am Beispiel des Umlenkmagneten (Abb. 3, 4) kann die
Uberpriifung der geometrischen Bedingungen niher er-
lautert werden. Der Umlenkmagnet soll den horizontal
eintretenden Strahl rechtwinklig in die Vertikale umlen-
ken. Deshalb muss sowohl der horizontale Strahleintritt,
als auch der vertikale Strahlaustritt an dem Magneten
bezeichnet sein. Dies erfolgt durch die an den Seitenfla-
chen angebrachten Bohrungen 1 bis 6. Von diesen be-
zeichnen die Punkte 1-2-3-4 den horizontalen Strahl-
eintritt, der symmetrisch zu den Punkten 1-4 und 2-3
erfolgt. Die Punkte 2-3-5-6 sollen in entsprechender
Weise den vertikalen Strahlverlauf definieren. Alle ande-
ren Strahlfiilhrungselemente (Quadrupole, Sextupole,
Schaltmagnet) tragen entsprechende Bohrungen, welche
die Uberpriifung der geometrischen Bedingungen gestat-
ten. Die Umlenkmagnete wurden im Werk aus zwei ver-
tikalen Hilften zusammengefiigt. Es waren nach Liefe-
rung folgende Bedingungen zu iiberpriifen:

— Parallelitdt der Ebenen 1-2—-6 und 3-4-5

— Ebenheit der Flachen 1-2-3-4 und 2-3-5-6

— Orthogonalitdt der Grundebene 1-2-3-4 zur Stirn-

ebene 2-3-5-6
— Orthogonalitdt der Seitenebenen 1-2-6 und 3-4-5
sowohl zur Stirn- als auch zur Grundebene

Dazu wurden in die Bohrungen eigens angefertigte Ziel-
marken (erkennbar in Abb. 7) eingesetzt und ihre relati-
ve Lage trigonometrisch und durch Feinnivellement be-
stimmt, dabei wurde auf eine gute Horizontierung der
Grundebene grosser Wert gelegt, um die folgende Aus-
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wertung zu vereinfachen. Die Uberpriifungen ergaben
Abweichungen von den vermittelnden Ebenen von ma-
ximal 0,2 mm und Abweichungen von Orthogonalitit
und Parallelitdt von maximal 2’, die als unbedenklich an-
gesehen wurden. Mit der Uberpriifung der geometri-
schen Eigenschaften ist allerdings nicht sichergestellt,
dass die Strahlfiihrungselemente den geforderten physi-
kalischen (geometrisch-optischen) Bedingungen genii-
gen. Dieser Nachweis kann allein durch die folgenden
Experimente erbracht werden.

3.4 Justierung

Durch die Justierung sollen die Einzelelemente in die
vorausberechnete Position im SFS nach Lage, Hohe und
Richtung gebracht werden. Dazu sind mehrere Arbeits-
schritte erforderlich. Zundchst wurden die Elemente in
ihrer vorldufigen Lage bestimmt. Diese Messungen er-
folgten fiir die Lage trigonometrisch, fiir die Hohe aus

:

Abbildung 5 Schaltmagnet mit Pfeilerplatte, Kreuzschlitten und
Feinmesstheodolit d

Abbildung 6 Justiereinheit mit Messmarken
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Feinnivellements. Die fiir die trigonometrischen Beob-
achtungen auszuwihlenden Standpunkte fielen in der
Regel nicht mit vermarkten Festpunkten des Grundla-
gennetzes zusammen, konnten jedoch mit der erforderli-
chen Genauigkeit an den gewiinschten Positionen (zum
Beispiel in der vertikalen Strahlebene) durch Anschluss
an das Grundlagennetz bestimmt werden. Kreuzschlitten
mit Hohenverstellung erleichterten die Einstellung der
Instrumente auf diese Positionen erheblich (Abb. 5).
Nach Ausgleichung der Messungen ergaben sich die Ist-
lagen der Strahlfiihrungselemente, die Differenzen zu
den Sollagen und die daraus abzuleitenden Justierbetra-
ge. Die entsprechende Verschiebung der Elemente wur-
de dann jedoch durch zwei Schwierigkeiten behindert:

1. Die Rahmenldngsachse eines Elements und die
Hauptachse des SFS waren in der Regel nicht paral-
lel, sondern um einen bis zu mehreren Gon grossen
Winkel verschwenkt (Abb. 6, 7), so dass die nachein-
ander auszufiihrenden Langs- und Querjustierungen
nicht entkoppelt sind.

2. Der trotz seiner Schwere noch elastische Rahmen
und die Gegenfedern der Justierschrauben nehmen
bei Betidtigen dieser Schrauben zunichst die auftre-
tenden Kréfte auf, und erst nach Uberschreiten be-
stimmter Grenzkrifte bewegt sich das Element ruck-
weise. Auch zeitliche Nachwirkungen bis zu 0,5 mm
in einigen Tagen wurden festgestellt.

1 Justierrahmen
Justiereinheit

Justierschraube

&~ wooN

Justierschraube
mit Gegenfeder

on

polierte Metallplatte

6 Lagepasspunkt (TP)

1 Hohenpasspunkt (HB)

—--vertikale Sollstrahlebene
Abbildung 7 Schema einer Justiereinheit

Deshalb konnte die Justierung nur in mehreren Itera-
tionsschritten durchgefiihrt werden, wobei die Justierbe-
triage jeweils erneut durch Messung und Ausgleichung
zu bestimmen waren. Recht grosse Schwierigkeiten be-
reitete die Einrichtung der Quadrupole im vertikalen
Strahlverlauf (Abb. 3), weil hier trigonometrische Me-
thoden wegen des begrenzten Platzes ausschieden. Diese
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Justierung wurde schliesslich mit optischen Prazisionslo-
ten OL der Firma Kern durchgefiihrt. Die mittleren Ab-
weichungen der geometrischen Achsen der Strahlfiih-
rungselemente vom festgelegten Strahlverlauf ergaben
eine Seitenabweichung von + 0,25 mm und eine Ho-
henabweichung von + 0,15 mm. Die nur mit minderer
Genauigkeit erforderliche Justierung in Strahlrichtung
erfolgte mit einer mittleren Abweichung von + 1,0 mm.

4. Uberpriifung des Justierzustandes

Die Einhaltung der Justierbedingungen wurde nur fiir
den Zeitpunkt der Justierung nachgewiesen. Die noch
nicht vollig abgeklungene Bauwerkssetzung sowie die
mechanischen und thermischen Einfliisse wiahrend des
Betriebes der Anlage lassen eine zukiinftige Storung der
Justierbedingungen als moglich erscheinen. Derartige
Storungen konnen sowohl langsam und stetiger Natur
sein, sie konnen aber auch plotzlich auftreten. Aus die-
sem Grund ist eine regelmissige Uberpriifung der Ju-
stierbedingungen in gewissen Zeitabstinden erforderlich.
Uber die notwendige zeitliche Dichte dieser Uberwa-
chungsmessungen liegen noch keine Erfahrungen vor.
Die in letzter Zeit recht stiirmische Entwicklung der
Methoden zur permanenten Uberwachung von Bauwer-
ken [5] konnte dazu fiihren, dass bei derartigen Anla-
gen in naher Zukunft die Uberpriifung des Justierzu-
standes durch den Benutzer selbst kontinuierlich vorge-
nommen wird und der Vermessungsingenieur nur bei
auftretenden Justierstorungen zur Nachjustierung geru-
fen wiirde.
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