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Geodasie/Vermessung

Stollenvermessung
unter Extrembedingungen
in unbekannten Tiefen

Der Artikel befasst sich hauptsachlich mit der Bewaltigung von Herausforderungen
bei der Vermessung eines schwer zuganglichen 800 m langen Stollens ohne Sauer-
stoff. Dabei liegt das Hauptaugenmerk weniger auf der vermessungstechnischen Sei-
te sondern mehr beim Thema Sicherheit, Logistik und interdisziplindre Zusammenar-
beit. Die Vermessungsarbeiten mussten unter Verwendung von redundantem Atem-
schutz ausgefihrt werden, wobei der Zugang zum Stollen nur Gber einen 15 m tiefen
und 60 cm breiten Vertikalschacht erfolgen konnte. Aus den mit kreiselgestitzten ta-
chymetrischen Aufnahmen resultierten Quer- und Langsprofile sowie die Angabe der
Uberdeckung, wobei am Stollenende eine Messgenauigkeit (1 Sigma) von 4 ¢cmi in der
Lage und eine Hohengenauigkeit von 2 cm erreicht werden konnte. Der Kostenanteil
far die Gewahrleistung der Sicherheit betrug Uber die Halfte des gesamten Auftrags-
volumens und war damit relativ hoch, aber absolut gerechtfertigt. Denn nur so kenn-
te die Vermessung trotz enormen Zeitdrucks und kérperlicher Anstrengungen sicher
und termingerecht durch die Trigonet AG durchgefihrt werden.

L'article trafte notamment de la gestion des exigeances fors de la mensuration d‘une
galérie de 800 m de longeur difficile d'accés sans oxygéne. Dans ce cas le regard prin-
cipal se porte moins sur ['aspect géométrique que sur celui de la sécurité, de la logis-
tique et de la collaboration interdisciplinaire. Les travaux de mensuration ont da étre
exécutés en utifisant une protection respiratoire redondante sachant que l'accés a la
galérie n'était possible que par un puits vertical d’une profondeur de 15 m et de
60 cm de largeur. A partir des levés tachymétriques au gyroscope il résultait des pro-
fils en long et en travers ainsi que des indications sur le recouvrement permettant d'at-
teindre & la fin de la galérie une précision de mesure (1 sigma) de 4 cm en situation
et de 2 cm en altimétrie. La part du cot pour garantir la sécurité, soit plus que la
moitié du volume du mandat, était relativement élevée mais absolument justifiée.
Mais ce n'était qu'a cette condlition que, malgré la pression des délais et des efforts
physiques, la mensuration a pu étre menée a chef en sécurité et dans les délais par
Trigonet SA.

Quest’articolo & incentrato su come superare le sfide che si presentano durante la mi-
surazione di una galleria lunga 800 m, di difficile accesso e sprowvista di ossigeno. In
questo caso specifico, I'attenzione @ meno puntata sugli accorgimenti di tecnica di
misurazione ed & prevalentemente concentrata sul tema della sicurezza, della logistica
e della collaborazione interdisciplinare. Le misurazioni sono state effettuate utilizzando
una protezione ridondante delle vie respiratorie, tenendo conto che I'accesso alla gal-
leria era unicamente possibile attraverso un pozzo verticale di 15 m di profondita e di
60 cm di larghezza. | rilevamenti tachimetrici, supportati da giroscopio, hanno porta-
to all'ottenimento di profili trasversali e longitudinali nonché allindicazione della
sovrapposizione, per cui alla fine della galleria si & raggiunta una precisione di misu-
ra (1 sigma) di 4 cm a livello di posizione e una precisione di misura in altezza di 2 cm.
La parte dei costi per garantire la sicurezza ammontava alla meta del volume com-
plessivo dell’ordine, una cifra relativamente elevata ma assolutamente giustificata.
Solo cosi & stato possibile che la Trigonet AG realizzasse puntualmente la misurazio-
ne, malgrado la grande pressione di tempo e lo sforzo fisico.
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Einleitung

In der Gemeinde Hausen im Kanton Aar-
gau existiert seit 1928 ein Bergwerksstol-
len, welcher von der damalig ansassigen
Zementunternehmung fir den Material-
abbau gegraben wurde. Mit der Schaf-
fung des 800 m langen Stollens wurde
auch eine Dienstbarkeit zur Unterhalts-
pflicht auf die Parzelle der Zementunter-
nehmung ins Grundbuch eingetragen.
1932 wurden die Zementanlagen stillge-
legt und standen danach bis zur Uber-
nahme einer Chemie-Unternehmung
leer. Im Laufe der Zeit wurden die Zugange
zum Stollen durch den neuen Besitzer zu-
betoniert und der Stollen geriet in Ver-
gessenheit.

Im Zusammenhang mit einer eventuellen
Verausserung des Grundsticks und der
damit verbundenen Ubertragung der
Dienstbarkeit mochte die Besitzerin mehr
Uber den Zustand des geheimnisvollen
Stollens wissen. Aus diesem Grund wur-
de das Ingenieurbdro Lombardi aus Lu-
zern fUr die Erstellung einer Zustands-
analyse beauftragt. Da keine Plangrund-
lagen existieren oder auffindbar waren,
musste der Stollen neu in allen Dimen-
sionen vermessen werden. Die ge-
wlnschte Genauigkeit wurde mit 5 ¢cm
sowohl fur die Lage wie auch fUr die Ho-
he vorgegeben. Die Vermessung wurde
an die Trigonet AG vergeben.

Der einzige nach offene Zugang zum Stol-
len fuhrt Gber einen 15 m tiefen und nur
60 cm breiten Vertikalschacht. Bei der ers-
ten Begehung vor Ort mit einem Kanali-
sationsspezialisten stellte sich heraus,
dass bereits am Schachtfuss kein Sauer-
stoff mehr vorhanden ist. Bei einer fol-
genden Begehung des Stollens mit Spe-
zialisten des Ingenieurbiros zeigten sich
weitere Herausforderungen. Der Stollen
stand teilweise bis zu 30 cm unter Was-
ser und war an einer Stelle zu 80% mit
Lehm und Schlamm verschittet (siche
Abb. 1). Zudem funktionierte die Kom-
munikation per Funk nicht Uber die ge-
samte Stollenlange von 800 m, was eine
weitere Verscharfung des Sicherheitsdis-

345



Géodésie/Mensuration

Abb. 1: Stolleneinbruch.

Abb. 3: Rettungshubeinrichtung.

positives bedeutete. Weiter besitzt der
Stollen drei zusatzliche kavernenartige
Ausbriche, welche teilweise verschittet
sind. Diese dienten urspringlich als Ver-
ladestationen und Wendeplatze fur die
Materialtransportbahn. Die beiden Stol-
lenenden sind nicht ausgebaut und be-
finden sich somit noch im Rohausbruch.
Diese Extrembedingungen machten die
Vermessungsarbeiten zu einer echten lo-
gistischen und sicherheitstechnischen He-
rausforderung.

Sicherheit geht vor

Bergung eines Ohnmadachtigen durch ei-
nen 15 m tiefen und nur 60 cm breiten
Vertikalschacht, der sich irgendwo in ei-

346

Abb. 4: Wasserschutz flir Materialdepot.

nem 800 m langen Stollen ohne Licht und
Sauerstoff befindet, ist das Horrorszena-
rio fUr jeden Rettungsdienst. Aus diesem
Grund lag bei der Planung und Ausfih-
rung das Hauptaugenmerk bei der Si-
cherheit der Messeguipen. Diese bestan-
den aus drei Mitarbeitern der Trigonet AG
fur die tachymetrische Stollenvermessung
und einem Mitarbeiter der Subunterneh-
mung bsf swissphoto fur die Kreiselmes-
sung.

Fur die Sauerstoffversorgung und Sicher-
heit der Messequipen war die Unterneh-
mung AST (Atem-Schutz-Technik AG) aus
Brugg zustandig. Dazu wurden flr jeden
Mitarbeiter ein Kreislaufatemschutzgerat
mit einer maximalen Sauerstoffversor-
gungsdauer von vier Stunden sowie zu-
satzlich ein oder mehrere Pressluftatem-
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schutzgerdte mit maximal zwei Stunden
zur Verflgung gestellt (siche Abb. 2). Die
Atemschutzgerate konnten jedoch erst
im Stollen angezogen werden, da der Ver-
tikalschacht mit 60 cm zu eng war. Die
Luftzufuhr wahrend dem Schachtabstieg
wurde aus diesem Grund mittels separa-
ten Kompressoren und Sauerstoffschlau-
chen gewdhrleistet. Die Messequipen
wurden durch einen Feuerwehr-Instruk-
tor, welcher bei einer Fehlfunktion eines
Atemschutzgerates sofort hatte eingrei-
fen konnen, begleitet. Zusatzlich war ein
Mitglied der Messequipe aktiver Feuer-
wehroffizier mit mehriahriger Atem-
schutzerfahrung. Nebst der Atemschutz-
ausristung trugen alle Mitarbeiter einen
Klettergurt, Funkgerat, Helm und mehre-
re Taschenlampen.
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Abb. 5: Kreisel Gyrometer 2000.

Fir den sicheren Auf- und Abstieg und
den Materialtransport in den Stollen
durch den Vertikalschacht musste eine
Rettungshubeinrichtung (Dreibein) auf-
gestellt werden (sieche Abb. 3). Diese wur-
de durch einen Spezialisten der ISS Kanal
Services AG bereitgestellt und bedient.

Damit das viele Atemschutz- und Mess-
material im Stollen traocken zwischenge-
lagert werden konnte, musste im Bereich
des Vertikalschachts ein Wasserschutz
(Schwimmelemente) aufgebaut werden
{siehe Abb. 4). Diese dienten auch als Ret-
tungsbarren in einem Notfall. In einem Si-
cherheitskonzept wurde das Vorgehen je-

des einzelnen Beteiligten bei einem Not-
fall definiert. Die Feuerwehr Hausen und
der Feuerwehrstitzpunkt in Baden waren
Uber den Stolleneinsatz und das Sicher-
heitsdispo varinformiert.

Messkampagne

Richtlinien der Armee und Feuerwehr
Uber den Atemschutzeinsatz mit Kreis-
laufgeraten sowie die vorhandenen Luft-
reserven gaben eine maximale Einsatz-
dauer von sechs Stunden vor, denn nach
Ablauf dieser Zeitspanne blieb der Mess-
equipe buchstablich die Luft weg. Somit
stand der gesamte Messeinsatz im Stol-
len unter einem enormen Zeitdruck.

Als Erstes wurde oberirdisch, basierend
auf den Fixpunkten der amtlichen Ver-
messung, ein Fixpunktnetz gemessen und
drei Passpunkte am oberen Ende des Ver-
tikalschachts bestimmt. Uber diese drei
Punkte berechnete man unten im Stollen
eine Freie Station und Ubertrug so die Po-
sition mit einer Genauigkeit unter 17 mm
(Orientierungsgenauigkeit 0.08 gon). An-
schliessend wurde ein zwangszentrierter
offener Polygonzug mit jeweils einer seit-
lichen Versicherung (Reflektorbolzen) bei
den jeweiligen Stationen gemessen. Die
Visurlangen betrugen situationsbedingt
zwischen 30 m und 200 m. Wahrend der
Polygonzugmessung nahm man zusatz-
lich rund 70 Profile jeweils bei einem
Wechsel der Stollengeometrie auf. An
den Stollenenden wurde der nicht aus-
gebaute Teil mittels MS50-Scanfunktion

hochaufgeldst gescannt (vertikale Auflo-
sung < 1.¢m). Daraus generierte man spa-
ter ebenfalls Profile. Fir die genaue Uber-
tragung der Orientierung vom oberirdi-
schen Netz in den Stollen verwendete
man einen Kreisel Gyrometer 2000 der
ETH (siehe Abb. 5). Die Kreiselmessungen
fihrte die  Subunternehmung  bsf
swissphoto aus. Die Messdauer auf der
oberirdischen 130 m langen Referenz-
strecke auf den beiden Stativen betrug je-
weils eine Stunde. Anschliessend befor-
derte man das gesamte Material in den
Stollen und es wurde eine Hin- und Rick-
messung ausgefuhrt. Aufgrund der Stol-
lengeometrie und von stehendem Wasser
am Schachtfuss erfolgte die Orientie-
rungstbertragung im Stollen rund 300 m
vom Vertikalschacht entfernt. Eine He-
rausforderung war, dass der Tachymeter
des Kreisels Gber keine automatische An-
zielung von Reflektoren verflgt. Somit
mussten die Zielpunkte manuell angezielt
werden. Aus diesem Grund musste auf ei-
ne spezielle Atemschutzmaske zurdckge-
griffen werden, welche ein manuelles An-
zielen zuliess. Am Schluss wurde zur Kon-
trolle die oberirdische Basis nochmals
gernessen.

Auswertungen und
Resultate

Die Berechnung der Koordinaten erfolg-
te als kombiniertes Netz, bestehend aus
dem oberirdischen Netz, der tachymetri-
schen Positionstbertragung, dem freien
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Abb. 6: Isometrische Ansicht der Profile.

Abb. 7: Lage des Stollens.
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Abb. 8: Leica Multistation MS50.

Polygonzug im Stollen und den Kreisel-
messungen in der Ausgleichsoftware
LTOR. Gelagert wurde das Netz auf den
Fixpunkten der amtlichen Vermessung.
Am Stollenende konnte eine Messgenau-
igkeit (1 Sigma) von 4 cmin der Lage und
eine Hohengenauigkeit von 2 cm erreicht
werden, womit die Anforderungen des
Auftraggebers erreicht wurden.

Die Weiterverarbeitung der Messungen
zu Quer- und Langsprofilen erfolgte im
CAD (siehe Abb. 6). Einige Profilpunkte
mussten noch konstruiert werden. Inshe-
sondere in den drei kavernenartigen Aus-
brichen waren nicht alle benétigten
Punkte wegen Verschiittungen sichtbar.
Aufgrund des erwdhnten Zeitdrucks
konnten auch nicht beliebig viele Statio-
nierungen durchgefihrt werden.

Als weiteres Produkt wurde die Uberde-
ckung berechnet. Fir das oberirdische
Gelandemodell wurde das DTM-AV der
swisstopo verwendet, wabei kinstliche
Objekte nicht ins Gelandemodell inte-
griert wurden. Die Uberdeckung st im Be-

reich des Vertikalschachts mit rund 12 m
am geringsten und nimmt mit zuneh-
mender Lange bis auf gewaltige 100 m
Zu.

Fazit

Das Geheimnis um den in Vergangenheit
geratenen Stollen wurde gellftet. Die
Vermessung des Stollens konnte trotz
enormem Zeitdruck und kérperlicher An-
strengungen sicher durchgefihrt werden
(siche Abh. 7). Der Einsatz des Kreisels war
sinnvoll, da ansonsten die geforderte La-
gegenauigkeit von 5 cm (1 Sigma) auf ei-
ne Stollenlange von 800 m sicherlich nicht
zuverlassig erreicht worden ware.

Der Einsatz der Leica Multistation MS50
hat sich bewahrt (siehe Abb. 8). Das Ver-
messungsinstrument besitzt eine hohe
Fernrohrdrehgeschwindigkeit, eine hilf-
reiche Scanfunktion, ein beleuchtetes
Userinterface sowie eine Kamerafunkti-
on. Letzteres war insbesondere hilfreich,
da mit der Atemschutzmaske das Fern-

rohr nicht verwendet werden konnte. Ein-
schrankungen gab es bei den Detailauf-
nahmen und bei der Messung auf die
nahen Ruckversicherungen, da keine Dis-
tanzmessungen unter 1.5 mméglichsind.
Korperlich war der Messeinsatz fur alle
Beteiligten sehr anstrengend. Nebst dem
Gewicht der Atemschutzgeréate (bis 16 kg)
mussten mehrere Stative, Bohrmaschi-
nen, Bolzen etc. durch den Stollen und
Uber lehmigen Untergrund getragen wer-
den. Das Zufihren von Flissigkeit war nur
bedingt moglich und die Sicht einge-
schrankt, da insbesondere bei Kreislauf-
geraten die Atemschutzmaske beschlagt.
Der Kostenanteil fir die Gewahrleistung
der Sicherheit betrug Uber die Halfte des
gesamten Auftragsvolumens und war da-
mit relativ hoch, aber absolut gerechtfer-
tigt. Zugute kam die Erfahrung im Um-
gang mit Atemschutz einzelner Mitarbei-
ter aus der Tatigkeit bei der Feuerwehr.
Schlussendlich konnte die Vermessung
des Stollens aber nur dank der reibungs-
losen Zusammenarbeit aller Beteiligten
und einer hervorragend eingespielten
Messequipe erfolgreich  durchgefihrt
werden.
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