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Schweizerischen Datum erfolgte mit dem in [1] ange-
gebenen Verfahren.
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Bestimmung der Ausbruchflachen anhand

photographischer Aufnahmen

Bericht iiber eine beim Bau des Gotthard-Strassentunnels angewandte Methode

R. Liitzelschwab

Résumé

Lors du percement des tunnels, il est trés important
de lever un trés grand nombre de profils en travers. En
effet, au cours de I'abattage de la roche, suivant la na-
ture des couches, des cavités d’une certaine importance
peuvent se présenter par suite d’éboulements. Ces ca-
vités hors-profil doivent étre bétonnées et font I'objet
d’un décompte hors-forfait pour Uentreprise. Il faut
donc pouvoir déterminer ces cubes hors-profil. La mé-
thode traditionnelle, levé polaire dans chaque profil, est
fastidieuse et insuffisante. Pour obtenir une certaine sé-
curité et éviter des surprises, il faut procéder par la mé-
thode photographique. Cette méthode n’est pas nouvelle,
mais ce qui est nouveau c’est I'appareil mis au point par
Electrowatt en collaboration avec Uinstitut photogra-
phique de 'EPF de Zurich. L’appareil a pour but la res-
titution quasi automatique avec indication de la surface
des profils a laide de lintégrateur QUANTIMET de
Ulnstitut.

L’article mentionne les impératifs du systéme, Théo-
dolit Laser centrage parfait de la camera, point d’ajus-
tages nécessaires pour la restitution, etc.

Malheureusement les conditions optimales ne sont pas
toujours remplies: zones humides donnant des négatifs
peu nets, obstacles de chantier, etc. On adopte alors un
systéme semi-automatique, avec digimétre. Exactitude
env. Y2 %. Le dispositif qui nécessite une équipe de 5
hommes est assez coliteux, il se justifie pour les grands
tunnels.

1. Aligemeine Betrachtungen

Seit 1969 sind die Vortriebsarbeiten am Gotthard-
Strassentunnel im Gange. In den beiden Losen haben
die Unternehmungen fiir den Ausbruch des Tunnelpro-
files die konventionelle Methode angewandt. Danach
werden am Vortrieb Bohrlocher gebohrt. Es wird ge-
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sprengt, und nach erfolgter Schutterung (Auflad und
Abtransport des gesprengten Materials) werden die
Sicherungsmassnahmen (Versetzen von Felsankern, Auf-
trag von Spritzbeton usw.) angebracht. Anschliessend
wiederholt sich der Zyklus in der gleichen Reihenfolge.

Auf Grund dieses Vorgehens entsteht entlang dem
Tunnelprofil eine unregelmissige Felsoberflache, deren
Strukturen eine direkte Funktion der Felsqualitat, der
Felsbeschaffenheit (Schichtung, Kliiftung), der Bohr-
lochdichte, des Sprengschemas, der Abschlagslédnge usw.
ist. Beim Betonieren der Tunnelauskleidung miissen die
ausserhalb des theoretischen Tunnelprofiles liegenden
Hohlrdume mit Beton ausgefiillt werden. Diese als Uber-
profilbeton bezeichnete Menge wird der Unternehmung
mit einem Abzug entschiddigt, welcher eine direkte
Funktion der vertraglich definierten Ausbruchklassen
ist.

Aus dieser Art der Abrechnung ergibt sich die Not-
wendigkeit, das gesprengte Tunnelprofil genau auszu-
messen, damit die Uberprofilbetonkubaturen moglichst
genau bestimmt werden konnen. Entsprechend dem Um-
fang des Bauvorhabens und der voraussichtlich aufzu-
bereitenden Betonkubaturen war es angezeigt, fiir den
Gotthard-Strassentunnel eine neue genaue Methode zur
einfachen Ermittlung des gesprengten Tunnelprofiles zu
entwickeln. Die Beschreibung dieser Methode ist Gegen-
stand des vorliegenden Berichtes.

2. Aufgabenstellung

Die bisherige Methode zur Kontrolle der Tunnel-
querschnitte am Gotthard-Strassentunnel beruht auf
der Einzelpunktaufnahme. Ein in die Tunnelhauptachse
gebrachter Scheinwerfer bildet Lichtpunkte (deren Rich-
tungen sind durch entsprechende Fiihrungen im um-
schliessenden Blechmantel festgelegt) an der Tunnel-
wand ab, nach welchen die Radien mit Messstangen ge-
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Kamera

Abb. 1

messen werden. Diese Polarkoordinaten werden in
einem dafiir vorbereiteten Formblatt aufgetragen und er-
geben die Grundlage fiir die Zeichnung und Berechnung
des Profiles. Bei dieser Erfassung charakteristischer
Punkte ergeben sich in grosser Zahl elementare Mess-
vorgidnge mit anschliessender Aufschreibung der Mess-
werte. Dabei konnen nicht kontrollierbare Fehler auf-
treten, deren Auswirkungen bedeutend sind. Auch ist
keine Aussage iiber den Verlauf der Profillinie zwischen
den einzelnen aufgenommenen Punkten moglich. Es
drangt sich der Gedanke auf, die durch die Photographie
gegebene Moglichkeit zu nutzen und beispielsweise die
Profilebene als Grenzfldche von Licht und Schatten dar-
gestellt zu registrieren.

Es liegen heute Veroffentlichungen vor iiber instru-
mentelle Ausriistungen, mit denen derartige Aufgaben
gelost werden konnen (Hubeny 1957 und 1965, Beyer
1972, Matthias 1972). Grundsitzlich wird dabei eine
Lichtspur an der Tunnelwand erzeugt, diese mit einer
geeigneten, parallel zur Profilebene ausgerichteten Mess-
kamera photographiert und anschliessend anhand des
Bildnegativs ausgewertet.

Gewiinscht war ein Profilmessgerit fiir die ausschliess-
liche Kubaturenbestimmung. Die Aufnahmeapparatur
sollte einfach zu handhaben sein, damit das Aufsichts-
personal der Ortlichen Bauleitung diese Messungen
durchfiihren konnte. Ausserdem sollte sie so ausgelegt
werden, dass deren Bilder mit dem vorhandenen
Flachenmessgerit QUANTIMET des Photographischen
Institutes der ETH Ziirich ausgewertet werden konnen
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mit einer Genauigkeit, die fiir die zu folgernden Schliisse
in der Kubaturberechnung nétig ist.

Es gab bislang keine fertige Apparatur, die diesen
Wiinschen entsprach. Dies veranlasste die Elektrowatt
Ingenieurunternehmung AG, zusammen mit dem Photo-
graphischen Institut der ETH Ziirich, eine solche Appa-
ratur, die sich fiir Auftrige der Grossenordnung des
Gotthard-Strassentunnels (Ausbruchflaiche Los Nord
70 m?) eignet, zu entwickeln.

3. Bau einer geeigneten Aufnahmeapparatur

Die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine einwand-
freie Auswertung der Umrissbestimmung mittels Nor-
malaufnahme im Sinne der Photogrammetrie bestehen
darin, dass die Profilebene und die Kontrastebene sich
decken, die Filmebene der Aufnahmekamera dazu par-
allel verlauft und die Profilebene senkrecht auf der Tun-
nelachse steht (Abb. 1).

3.1 Aufnahmekamera

Fiir Tunnelr6hren mit 12 m Durchmesser hat man in
Vorversuchen das minimale Bildformat 6 X 6 cm fest-
gelegt. Die Bedingungen, dass die fertige Aufnahme etwa
2/3 formatfiillend, die Kamera moglichst nahe bei der
Lichtschnittebene aufgestellt und fernbedienbar sein
sollte, fiihrte zur elektronischen Hasselblad-Kamera mit
einem 40-mm-Weitwinkelobjektiv. Mit dieser Kombina-
tion betridgt der Abstand zwischen der Kamerabildebene
und der Lichtschnittebene 12 m.
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3.2 Scheinwerfer

Das Aufnahmeprinzip verlangt die Erzeugung einer
moglichst kontrastreichen Lichtspur an der Tunnelwand.

Es wurde eine Punktlichtquelle (Autoscheinwerfer
24 V) benutzt.

Wendel-Ausdehnung und Abstand der schattenerzeu-
genden Scheinwerferkante bestimmen die Grosse des
Halbschattenbereichs an der Tunnelwand. Sie waren so
abzustimmen, dass der Halbschattenbereich im Auf-
1osungsvermogen des Films untergeht.

Um die Umrisse auf der Tunnelperipherie moglichst
einheitlich abzubilden, muss die Lampe im Zentrum
stehen.

3.3 Passpunkte

Die Passpunkte werden bendtigt, um die fertigen Bil-
der in der Auswerteapparatur justieren zu konnen. Sie
sind moglichst weit voneinander entfernt als Lichtpunkte
in der Schnittebene aufzustellen. Sie definieren in unse-
rem Fall die untere Begrenzungslinie des Profiles, die
dem Niveau des fertigen Strassenbelages entspricht.

3.4 Aufnahmegestell

Nachdem die definitiven Abmessungen vorlagen,
wurde der Bau eines Prototypes in Auftrag gegeben. Die
Apparatur sollte im wesentlichen folgende Bedingungen
erfitllen:

— Kameravorrichtung auf stabiler Basiskonstruktion

— starre Verbindung von Lampe und Messkamera

— leichte Transport- und Orientierungsmoglichkeit (Per-
sonalaufwand)

— kurze Aufnahmezeit

Das konstruierte Gerat (siehe Abb.2) besteht aus
einem dreiteiligen Léngstréger (1), dessen Enden bei der
Lampe auf einem massiven dreibeinigen Photostativ (2)
und bei der Kamera auf einer ausschwenkbaren Zwei-
beinstiitze (3) aufgelegt werden, einer Photostiitze (4),
die am Langstrager eingesteckt wird, einem aufschraub-
baren Lampengestell (5) und zwei Seitenausleger (6), die
am Léngstrager angehédngt sind, und an deren Enden je
eine beleuchtbare Zielmarke (7) starr angebracht ist.
Der Mittelteil des Léngstragers ist mit einem Nummern-
kasten (8) versehen. Das Kreiskorn (9) unter der Mess-
kamera (10) und die Zielscheibe (11) auf dem dreibeini-
gen Photostativ sind die Bezugspunkte fiir die rdumliche
Orientierung der Apparatur. Am Seitenausleger mit der
Schaltanlage und dem Transformator (12) wird das Ge-
stell durch eine einklappbare Stiitze mit Hilfe einer R6h-
renlibelle seitlich horizontiert. Die Speisung fiir die Be-
leuchtung des Scheinwerfers, der zwei Passpunktlampen,
des Nummernkastens und der einzelnen Tréagerlampen
erfolgt mittels Netzanschluss. Die Konsole fiir die Mess-
kamera ist in der Horizontalebene schwenkbar und kann
um die Querachse des Gerites geneigt werden. Damit
kann die Messkamera auf den Mittelpunkt der Lampe
gerichtet werden. Genau wie die Punktlichtquelle muss
auch die Kamera in der Tunnelhauptachse stehen. Diese
Orientierung erfolgt anhand eines Laserstrahls, der in
einem vorgegebenen Abstand unterhalb dieser Achse vor-
gédngig ausgerichtet wird. Die durch den Scheinwerfer er-
zeugte Kontrastebene steht senkrecht zur Hauptachse.
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Somit ist die Bildebene in der Kamera eine massstéb-
liche, unverzerrte Verkleinerung der Profilebene.

Abb.2 Aufnahmeapparatur; im Vordergrund Lasergerit

4. Praktische Durchfiihrung der Messungen

4.1 Vorbereitung der Aufnahmen

Mit einem Laser-Theodolit wird ein Strahl derart ge-
richtet, dass er in der Vertikalebene der theoretischen
Tunnelachse liegt und — gemiss Konstruktion der Auf-
nahmeapparatur — 80 cm tiefer parallel zu dieser Achse
verlduft. Grundlage dazu bilden die Absteckungsfix-
punkte, die dazu dienen, die entsprechenden Profilstand-
orte mit einem ausgelegten Messband festzulegen. Diese
Absteckungspunkte sind am Boden, ungefihr in Tunnel-
mitte, als Korner auf einer einbetonierten Messingplatte
vorgegeben.

4.2 Photographische Aufnahmen

Das Aufstellen des Gerdtes beginnt mit dem Zusam-
menkuppeln des Lingstragers und dem Einvisieren des
bereitstehenden Dreibeinstativs in den Laserstrahl. Der
Liangstrager wird nun in den Gelenkkopf am Dreibein-
stativ gelegt, die Zweibeinstiitze aufgeklappt und nach
Einstecken des Kreiskorns die Kameraseite nach dem
Laser ausgerichtet. Danach werden die beiden Seiten-
ausleger am Lingstrager angehingt und mit einer Stiitze
horizontiert. Nachdem kein storendes Licht mehr vor-
handen ist, kein Hindernis in der Profillinie steht, die
Passpunkte beleuchtet sind und die Zahl im Nummern-
kasten mit der Profilmetrierung iibereinstimmt, 16st der
Bedienungsmann den Verschluss zur Aufnahme aus.

Das Versetzen des Gerites geschieht durch Abheben
des Liangstragers vom Dreibeinstativ, welches fiir das
nichste Profil neu aufgestellt und im Falle einer gerad-
linigen Fortsetzung nach dem Laserstrahl gerichtet wird.
Danach wird der Léngstrdger angehoben und auf dem
Dreibeinstativ eingerastet, die Kameraseite nach dem
Laserstrahl gerichtet, die Seitenausleger horizontiert und
die neue Profilnummer eingerastet. In Kurven verfihrt
man nach den einschldgigen Néherungsmethoden der
Bogenabsteckung, wobei sowohl der Abstich fiir die
Lage des Kreiskornes wie der Zielscheibe bestimmt wer-
den muss (Abb. 3).

5. Auswertung

Nachdem das Profilbild auf dem entwickelten Negativ
in massstablicher unverzerrter Verkleinerung vorliegt,
kann die Auswertung auf dem vorhandenen automati-
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Abb.3 Photographische Aufnahme eines Ausbruchprofiles; im
Profilnummerangabe

schen Fldchenmessgerit QUANTIMET des Photogra-
phischen Institutes der ETH Ziirich erfolgen.

Das Instrument gehort in die Klasse der elektroni-
schen Fernseh-Scanner, d.h. das auszuwertende Bild-
format wird bildpunktweise abgetastet.

Das auszuwertende Negativ wird auf einer optischen
Bank vor einem Projektor so montiert, dass es von der
VIDICON-Fernsehkamera abgebildet werden kann. Am
Monitor erscheint zur Kontrolle dieses Bild (Abb. 4).

Die eigentliche Auswertung erfolgt so, dass zu einem
kontinuierlich einstellbaren photometrischen Niveau
(Grauton) zwischen weissen und dunklen Bildelementen
unterschieden werden kann. Die Integration iiber alle
hellen Bildelemente liefert in unserem Fall das Fldchen-
mass fiir diese. Voraussetzung, um eine Fliche auswer-
ten zu konnen, ist eine geschlossene Konturlinie und ein
gleichmissiger Kontrast gegeniiber dem Hintergrund.
Das Resultat ist digital ablesbar und kann auf Grund des
genormten Abstandes der Passpunkte sofort in m? um-
gerechnet werden. Die Flichenmessung am QUANTI-
MET wurde mit Hilfe geeigneter Normfldchen geeicht.

6. Bewertung des Auswertungsverfahrens

Die Messung der Negative selbst ist stark vom einge-
stellten Niveau abhingig. Bei guten Negativen ist die
Flachenbestimmung auf ein halbes Prozent genau. Ist die
Konturlinie auf dem Negativ nicht einheitlich, dann sinkt
die Genauigkeit rasch ab.
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Hintergrund Kontrastebene mit den beiden Passpunkten, vorne

Schwierigkeiten treten auf

— wenn die Reflexionseigenschaften an der Konturlinie
nicht gleichmdssig sind (nasse Passagen), weil der
Kontrast im Negativ variiert

— weil oft im an sich ausgeleuchteten Teil Flachen auf
Grund von Felsnasen unbeleuchtet bleiben

— wenn kiinstliche Hindernisse wie Bohrgeriiste, Zu-
und Abluftleitungen, Deponien usw. die Tunnelkontur
verdecken.

Um dennoch automatisch auswerten zu konnen, muss
das Negativ von Hand retuschiert werden.

Dadurch verliert natiirlich die Quantimet-Auswertung
an Attraktivitat.

Abb.4 Auswertung am Quantimet
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Abhilfe wurde geschaffen durch den Einsatz eines
halbautomatischen Verfahrens. Es wird ein registrieren-
der Koordinatograph (Digitizer) in Kombination mit
einem Tischcomputer eingesetzt, der mit geeigneten Pro-
grammen die Flachenintegration durchfiihrt. Der Opera-
teur verfolgt auf dem Auswertetisch den Tunnelumriss
im vergrosserten Negativ mit der Messlupe und korri-
giert notigenfalls Unzulédnglichkeiten in der Aufnahme.

Es hat sich gezeigt, dass diese Methode mindestens
ebenso rasch wie die Auswertung am Quantimet ist, falls
man die Retuschierzeit beriicksichtigt (5 Minuten pro
Bild). Ferner konnte die Auswertung beim digitalisierten
Profil durch weitere Programme mit einem im Computer
abgespeicherten Normprofil verglichen und so die Posi-
tionsabweichungen wie Uber- und Unterprofil ermittelt
werden.

7. Zusammenfassung

Mit der entwickelten festen Apparatur konnen Quer-
schnittsflichen in Strassentunnels schnell und auf ein-
fache Weise photographisch aufgenommen werden. Der
Tunnel wird dabei lédngs der Profillinie in einen beleuch-
teten und einen unbeleuchteten Teil getrennt und photo-
graphiert. Der Transport und das Aufrichten der Appara-
tur sowie das Ausrichten des Laserstrahls (11/> Stunden)
sind relativ aufwendig. Deshalb lohnt sich vor allem der
Einsatz fiir grossere Tunnelabschnitte. Es wére wiin-
schenswert, das Aufnahmegestell fahrbar zu machen. Die
Aufnahmen werden durch einen Einsatzleiter, einen Ka-
meraoperateur, einen Elektriker und zwei Hilfskréfte aus-
gefiihrt. Der starke Helligkeitskontrast zwischen der Pro-

filflache und der vor der Profillinie liegenden Tunnelpar-
tien ermoglicht die vollautomatische photometrische Aus-
wertung, wenn die Tunnelleibung auf dem Negativ ein-
heitlich abgebildet wird und wenn im ausgeleuchteten Teil
keine Flachen auf Grund von Felsnasen unbeleuchtet
bleiben. Dies war bei den aktuellen Aufnahmen nicht
durchweg der Fall, weshalb die Auswertung der Profil-
flachen teilweise halbautomatisch mit einem registrieren-
den Koordinatographen erfolgen musste. Die Genauigkeit
bei guten Negativen wie auch bei der halbgraphischen
Auswertung betrigt /2 % der Fliche. Weitere Auswer-
tungen fiir die Kontrolle des Vortriebes liessen sich relativ
leicht automatisieren.
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Les 125 ans de ’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

A. Miserez

Zusammenfassung

Im Sommer 1853 wurde die «Ecole spéciale de Lau-
sanne» auf privater Basis gegriindet und am 7. Novem-
ber mit 13 Schiilern im «Maison Bischoff» an der Rue
de Saint-Pierre eingeweiht. Im August 1855 wurden die
ersten fiinf «certificats de capacité» verliehen, einige
Wochen bevor die 1854 gegriindete ETHZ den Betrieb
aufnahm.

1869 wird die «Ecole spéciale» zur «Faculté tech-
nique de I’ Académie», 1890 zur «Ecole d’ingénieurs»
und im Jahr 1946 zur «Ecole polytechnique de I’Uni-
versité de Lausanne (EPUL)>.

Am 1.Januar 1969 wird die EPUL — neben der
ETHZ - die zweite Technische Hochschule der Schweiz:
die «Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL)».

Der Aufsatz gibt — zum Anlass des 125jihrigen Jubi-
liums — einen Uberblick iiber die wichtigsten Etappen
der dltesten Technischen Hochschule unseres Landes.
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Dans les annales de I’Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, 1978 sera sans doute bien mis en évidence.
Cette année est d’abord celle du départ de notre Prési-
dent le Professeur Maurice Cosandey, appelé a la Prési-
dence du Conseil des Ecoles polytechniques. 1978 c’est
aussi 'inauguration officielle des premiers batiments de
la nouvelle construction a Ecublens et c’est enfin et sur-
tout I’année du 125¢me anniversaire de I’Ecole célébré
avec enthousiasme et simplicité les 2 et 3 juin derniers.
A cette occasion, nous allons rappeler brievement quel-
ques grandes étapes de la vie et du développement de la
plus ancienne école polytechnique de notre pays.

L’Ecole spéciale et la Faculté technique de ’Académie

En été 1853, cinq personnalités romandes fondent
I’Ecole spéciale de Lausanne, établissement privé inspiré
par le modele de I’Ecole Centrale de Paris et qui a pour
but «de donner des connaissances théoriques et prati-
ques nécessaires aux jeunes gens qui se destinent aux

Mensuration, Photogrammetrie, Génie rural 7/78



	Bestimmung der Ausbruchsflächen anhand photographischer Aufnahmen : Bericht über eine bei Bau des Gotthard.Strassentunnels angewandte Methode

