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Prazisionstheodolit.

WIE EIN TUNNEL ABGESTECKT WIRD

Sicher habt ihr euch schon gefragt, wie man einen Tunnel ab-
steckt, der ja meistens von zwei oder mehr Stellen her ins Berg-
innere vorgetrieben wird. Die Genauigkeit des Zusammentreffens
ist betrdchtlich; bei Tunnellingen von 5-10 km kann man die
Richtung ungefdhr auf einen Dezimeter genau angeben, die Hohe
unter Umstidnden sogar auf einen Zentimeter. Um das zu erkla-
ren, wollen wir zuerst einmal die Instrumente kennenlernen, mit
denen man so exakt messen kann. Da ist zuerst

der Theodolit

Er ist das wichtigste Instrument, das in der Geodisie, d. h. in
der Erdmessung, verwendet wird. Er besitzt ein Fernrohr mit
20- bis 40facher Vergrosserung, welches sich um eine horizontale
Achse kippen ldsst. An einer Winkelteilung kann hierbei der Ho-
henwinkel abgelesen werden, der angibt, um welchen Betrag das
Fernrohr und damit die Ziellinie geneigt ist. Das Ganze ldsst sich
noch um eine senkrechte Stehachse drehen; damit konnen auch
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Schematische Darstellung der Winkelmessung.
o = Horizontalwinkel, 3 = Héhenwinkel.

die Horizontalwinkel gemessen werden. Es sind dies die gleichen
Winkel, die man z. B. in einer Karte erhélt, wenn darin der In-
strumentenstandort mit den entsprechenden Zielpunkten grad-
linig verbunden wird.

Die gemessenen Winkel sind nun aber viel genauer als irgendeine
Konstruktion auf Papier. Eine prédzise Lagebestimmung muss also
mit Zahlen berechnet werden; man nennt dies die Trigonometrie.
Die Genauigkeit ist so gross, dass im Abstand von einem Kilo-
meter noch eine Zielpunktverschiebung von weniger als 1 Zenti-
meter festgestellt werden kann.

Das Nivellierinstrument

Im Gegensatz zum Theodoliten kann dessen Fernrohr nicht mehr
nach oben und unten gekippt, sondern nur noch um eine Steh-
achse nach rechts und links gedreht werden. Mit Hilfe einer Ro6h-
renlibelle wird es stets genau horizontal gerichtet; damit kann
man an einer senkrechten Latte, die auf verschiedene Punkte ge-
stellt wird, direkt deren Hohenunterschiede bestimmen (siehe
Figur). Es konnen auch den Télern entlang Hohenzlige sehr ge-
nau gemessen werden. Man stellt hiezu eine Latte auf den Aus-
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Nivellierinstrument.

gangspunkt; in einem
Abstand von hoch-
stens 40-50 m wird
das Instrument aufge-
stellt, und im gleichen
Abstand nach vorn
kommt noch eine
2.Latte. Sind die
Ablesungen an die-
sen Latten gemacht,
so konnen das In-
strument und die
hintere Latte nach
vorne gebracht werden; die gleiche Operation wird dann wieder-
holt, wobei die anfdnglich vordere Latte gedreht und nun zur
hinteren wird. Die hdchsten Genauigkeiten, die man auf diese
Weise erzielt, erlauben es, auf 1 km Distanz noch Héhenunter-
schiede von | mm festzustellen.

Wir kommen nun zu den Messungen, die zu einem Tunnelbau
notwendig sind. Zuerst miissen natiirlich zwei Punkte bei den
beiden Portalen genau bestimmt werden; dies erfolgt mit Hilfe
der Winkelmessung am Theodoliten. Man nennt dies die

Triangulation

Ein Dreieck ist bekanntlich gegeben, wenn eine Seitenldnge und
zwel Winkel bekannt sind; auf irgendeiner der drei Seiten lassen
sich weitere Dreiecke bestimmen, von denen nur noch je 2 Winkel
gegeben sein miissen. Im Geldnde brauchen wir also nur eine
Strecke genau zu messen; alles andere ldsst sich durch die ein-
fachere Winkelmessung bestimmen.

Nun haben wir in der Schweiz bereits ein Fixpunktnetz von ca.
70000 Triangulationspunkten, welche auf diese Weise bestimmt
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Prinzip der Hohenmessung mit Nivellierinstrument
(Optische Treppe). H = h; + h, — h, + h, — h,.

worden sind. Fiir weitere Vermessungen muss nur noch an diese
angeschlossen werden. Bei einem Tunnel, wo eine hohe Genauig-
keit verlangt wird, liberpriift man durch neue Winkelmessungen
noch, ob sich die Fixpunkte seit ihrer Bestimmung nicht ver-
dndert haben.

Im Kartenausschnitt S. 266/67 ist ein solches Triangulationsnetz
eingetragen. Man sieht dort, dass mehr Messungen gemacht wur-
den, als fiir eine einfache Berechnung notwendig sind. Mit diesen
«iiberschiissigen» Richtungen sichert man sich gegen grobe Feh-
ler; anderseits erhoht man durch Mittelbildung aus allen Messun-
gen die Genauigkeit.

Hat man auf diese Weise die gegenseitige Lage der Portalpunkte
bestimmt, so wird mit Hilfe des Nivellements auch noch die Hohe
ermittelt. Unter Umstdnden liegt aber zwischen den beiden Tun-
neleingdngen eine hohe Bergkette; in diesem Falle wird mit Hilfe
der Hohenwinkel der Hohenunterschied errechnet.

Die wichtigen Portalpunkte, auf denen sich die ganze Tunnel-
Vermessung aufbaut, miissen nun gegen Verlust widhrend des
Bauvorganges gesichert werden. Es fahren hier unzdhlige mit
Ausbruchmaterial schwer beladene Ziige durch, grosse Bauma-
schinen fahren ein und aus, so dass es meist notwendig ist, an ei-
ner sicheren, wenig abseits liegenden Stelle einen 2. Punkt einzu-
messen. Mit dem Theodoliten wird dann die berechnete Tunnel-
richtung angegeben, so dass die ersten Bauarbeiten beginnen kon-
nen. Ist der Vortriebsstollen ca. 200 m lang, so wird daselbst ein
weiterer Fixpunkt eingelassen. Es ist dies in der Regel ein Loch-

261



Triangulationssignal auf Berggipfel.

bolzen, iiber dem man das Instrument ganz genau zentrieren
kann. In Abstanden von 200-500 m werden weitere solche Punkte
in der Tunnelachse festgelegt. Diese miissen sicherheitshalber
mindestens unter zwei Malen genau eingemessen werden, und
zwar durch eine

Polygonierung

Dieses Wort besagt, dass auf jedem Punkt der Winkel zu den
nichstliegenden Punkten gemessen wird, wozu auch noch die
Zwischendistanzen kommen. Diese Winkel sind nun in einem
geraden Tunnel gestreckt, d. h. 200G (wir rechnen namlich mit
Neu-Graden, von denen 100 einen rechten Winkel bilden). Trotz-
dem erhdlt man bei den Nachmessungen stets noch kleine Ab-
weichungen von diesen 200 ©, die dann in der Rechnung beriick-
sichtigt werden. Dass hier mit aller Sorgfalt gemessen werden
muss, i1st wohl allen klar; denn ein einziger Fehler von z. B. 1 cm
auf eine Distanz von 200 m multipliziert sich bei der zehnfachen
Entfernung bereits auf 10 cm.
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Mineure am Bau des Kerenzenbergtunnels.

Etwas weniger schlimm ist es bei der Distanzmessung, wo ein
einzelner kleiner Fehler klein bleibt, und beim Durchschlag spielt
es ja auch keine so grosse Rolle, ob man sich 10 cm frither oder
spdter trifft. Nur wenn der Tunnel einen starken Bogen macht,
so ergibt ein Distanzfehler am Schlusse auch eine seitliche Ab-
weichung. Die Messung erfolgt mit dem Messband, das 30-50 m
lang ist. Von den Fixpunkten ausgehend werden in Abstinden
einer knappen Bandlinge Eisenplatten in die Richtung zum
ndchsten Punkt gelegt; sie sind mit Punktmarken versehen, zwi-
schen denen die Distanzen gemessen werden. Jedesmal muss die
Temperatur des Stahlmessbandes bestimmt und nachher in der
Distanzrechnung beriicksichtigt werden. Schliesslich muss man
darauf achten, dass das Band immer genau gleich stark gezogen
wird, da es ja elastisch ist. Wenn die Linge des Bandes bei einem
Zug von 10 kg bekannt ist, so wird dieser bei der Messung mit
Hilfe einer Federzugwaage hergestellt.

263



Nach dem Durchschlag.

So werden also Richtung und Distanz bestimmt, und es fehlt nur
noch die Hohe, die im Tunnel relativ einfach mit dem Nivellier-
instrument gemessen werden kann.

Die Messmethode, die im Innern eines Berges angewendet wird,
weist eigentlich keine Besonderheiten auf, wenn man nicht die
Umstinde berlicksichtigt, bei denen gemessen werden muss.
Vom Sprengen her hat es fast immer den « Bujang» im Stollen, der
nur ganz langsam als Rauchzapfen nach aussen wandert. Die
Ventilation bringt ndmlich die frische Luft direkt an die Stollen-
brust, wo die meisten Arbeiter beschéftigt sind; dadurch wird der
iibelriechende Rauch langsam durch den ganzen Stollen nach
aussen getrieben. Alle Arbeiten miissen ausserdem bei Licht aus-
gefithrt werden, was die Verstindigung mit den Messgehilfen,
das sind meistens Italiener, ebenfalls erschwert. Die Richtungs-
messung iber eine lingere Strecke kann iiberhaupt nicht mehr
wahrend des Vortriebs ausgefiihrt werden, so dass man dann
eben am Sonntag messen muss.

Ist der Durchschlag einmal erfolgt und kann man sich durch das
entstandene Fenster die Hand reichen, so ist jedermann froh; es
gibt kaum einen passenderen Anlass, als eben diesen Tag zu
feiern.
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Winkelmessung am Theodolit.
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Mineure beim Einfiihren der Sprengladung.

Traktor der Stollenbahn.
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