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Eine programmgesteuerte, vollautomatische Modellmess- und Datenauswertungsanlage

Vor Heinz Hossdorf, Ingenieur S.I. A., Basel

Die Modellmesstechnik durchlduft seit kurzer Zeit eine steile —
sicher die entscheidende — Entwicklungsphase, die die oft mit Recht
nicht immer ganz ernst genommene Basteltechnik endgiiltig iiberwindet
und so den Modellversuch zu einer méchtigen und in jeder Hinsicht
baustatischen Methode und damit zu einem #usserst leistungsfahigen
Werkzeug des entwerfenden Ingenieurs werden ldsst. Wie auf unge-
zéhlten andern Gebieten der Forschung hat auch hier die moderne
Elektronik den wesentlichen Anstoss zur weiteren Entwicklung ge-
geben.

Zur einfachen Veranschaulichung des neuen Gedankens, der
sich heute auf dem Gebiete der Modellversuchstechnik durchsetzt,
seien oben zwei jedermann bekannte Herren vorgestellt. Der linke
Herr symbolisiert die moderne elektronische Rechenanlage. Elektronen-
rechner sind in der Tat tiberdimensionierte Athleten, die in der Lage
sind, mit unermiidlicher Geduld Rechenoperationen in millionenfacher
Geschwindigkeit durchzufiihren und beliebig oft zu wiederholen. Was
ihnen aber von Natur aus fehlt, ist der Kopf. Die volkstiimliche
Bezeichnung «Elektronenhirn» ist bekannterweise vollkommen fehl
am Platz, denn der Computer ist zu dem, was das menschliche Gehirn
nach wie vor und hoffentlich fiir immer von jeder Mechanik oder
Elektronik unterscheidet, unféhig, individuelle Entscheide zu treffen.
Die Entscheide miissen wir dem Rechner nach wie vor von aussen vor-
schreiben — wir miissen ihm ein Programm geben. Ist er einmal mit dem
Programm gefiittert, so boxt er sich brav und unermiidlich durch den
grossten Wald von Zahlenmaterial und erzdhlt uns die Ergebnisse in
gewiinschter Form.

Der zweite Herr, der Modellversuch, hat genau komplementire
Eigenschaften. Das Modell als Bestandteil der materiellen Welt weiss
im Grunde alles. Die physikalische Wirklichkeit ist von Natur aus sein
eigen.

Nur — er hat keine Sprache, uns seine Erlebnisse mitzuteilen. Wir
versuchen wohl mit allen Mitteln, ihm seine Geheimnisse zu entlocken,
aber mit allen zur Erreichung dieses Zieles entwickelten Messgeriten
allein gelingt dies doch immer nur sehr schwerfillig und liickenhaft.

Der Traum wire doch ganz offensichtlich, die positiven Eigen-
schaften der beiden Individuen zu vereinen, das Modell, das weit mehr
weiss als alles, was sich unser Geist in Form von Theorien zusammen-
basteln kann, als Kopf, als Programm auf den Computer zu setzen
und den Rechner uns in seiner klar verstindlichen Sprache von den
Erfahrungen, die ihm durch Messung zugefiihrt werden, erzéihlen zu
lassen.

Dieser Gedanke wurde in der Tat wihrend der letzten Monate an
verschiedenen Instituten in den USA, in Deutschland und England
beinahe simultan aufgegriffen und auf unterschiedlichen Wegen
mehr oder weniger vollkommen in die Tat umgesetzt. Im Literatur-
verzeichnis sind Publikationen iiber diese Anlagen angefiihrt.

Im folgenden wird die Messdatenverarbeitungsanlage beschrieben,
die in meinem Labor in enger Zusammenarbeit mit der Spezialfirma
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fiir elektronische Rechen- und Steuerprobleme, Heinrich Dietz in
Miilheim, entwickelt wurde. Sie unterscheidet sich in ihrem Auswer-
tungsteil von der oben angefiihrten Anlage (mit Ausnahme derjenigen
am M. I. T.) dadurch, dass die elektrischen Messwerte schon vor der
Drucker- oder Locherausgabe durch einen mit dem Messvorgang
synchron (on line) arbeitenden kleinen Elektronenrechner «gereinigt»
werden. In Bild 1 ist das Schema der Messanlage dargestellt. Das
Modell ist in {iblicher Weise mit elektrischen Messaufnehmern, wie
Dehnungsmesstreifen, Ohmschen, kapazitiven oder induktiven
Wegaufnehmern, Kriimmungsmessern und &hnlichem bestiickt.
Ein Messtellenumschalter wihlt die Messtellen zyklisch an, und die
Messwerte werden in einer Messbriicke verstirkt. Die verstirkten
elektrischen Messignale werden in einem Analog-Digital-Wandler in
diskrete Werte zerhackt und in bindrer Form dargestellt, so dass sie
nun vom Kernspeicher - eines kleinen Rechenwerkes aufgenommen
werden konnen. Je nach Wunsch kénnen die gespeicherten Messwerte
einer beschriankten Anzahl einfacher, in der Modelltechnik sich immer
wiederholender Rechenoperationen unterzogen werden. Die fest im
Rechner eingebauten Programme kénnen von aussen angewihlt wer-
den und laufen jeweils in Bruchteilen einer Sekunde wdhrend des
Messens ab. Sie leisten folgende Arbeit:

a) Den Messwerten kann ein vierstellig schaltbarer Multiplikations-
faktor (z. B. Eich- und Masstabsfaktor) vorgeschaltet werden.

b) Ein spezielles System iiberwacht die Konstanz des Verstirker-
nullpunktes bei lange andauernden Messungen.

¢) Es kann die Summe der Werte iiber jeden Messdurchlauf gebildet
werden (z. B. automatische Kontrolle der Einflusslinien von
Auflagerdriicken).

d) Es kann die Summe der Messwerte an jeder Messtelle fiir ver-
schiedene Laststellungen errechnet werden (Superposition).

e) Eskann die Differenz der Messwerte von jeweils zwei aufeinander
folgenden Messtellen ausgegeben werden (z. B. Querkraft an
Balken).

In einfachen Fillen von Modellversuchen stellen die vom Rechner
ausgedruckten oder die von dem am Analogausgang des Rechners
angeschlossenen Schreiber herausgezeichneten Werte schon das ge-
wiinschte Schlussresultat dar. Meistens sind hingegen auch die «ge-
reinigten» Werte noch weiteren, recht komplizierten und langwierigen
Auswertungsoperationen zu unterziehen, die von einem Kleinrechner
nicht mehr bewiltigt werden konnen. Man denke nur an die Ermittlung
von Hauptspannungen und -momenten an Fldchentragwerken, die
Superposition verwickelter Lastfille bei der Berechnung von Briicken
usw. Um auch in diesen Fillen die manuelle Weiterverarbeitung der oft
in die Tausende und Zehntausende gehenden Messwerte zu vermeiden,
ist eine Ausgabe der Werte in Form von IBM-Lochkarten vorgesehen.
In Verbindung mit einer beschrinkten Anzahl von immer wieder
verwendbaren Auswertungsprogrammen ist es so moglich, die weitere
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Bild 1. Uebersichtsschema der Anlage

Datenverarbeitung in kiirzester Zeit in einem der tiberall zur Verfiigung
stehenden IBM-Computer durchzufiihren. Im Zusammenhang mit der
im Folgenden noch zu beschreibenden weitern Anlage wird auf die
Auswertungstechnik etwas ndher eingegangen werden.

Bei der Durchfiihrung von Modellversuchen sind immer drei klar
unterscheidbare technische Probleme zu bewiltigen:

Bild 2. Zentrale Steuereinheit mit Streifenleser fiir die Lastpositionie-
rung. Kleincomputer mit Programmwahlschaltern, Messtellenumschalter
und Ausgabeeinheiten (Drucker, Schreiber und Kartenlocher)
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1. Herstellung eines materiellen Modells des zu untersuchenden
Tragwerkes.

2. Belastung des Modells.

3.  Messung der Verformungen am Modell, Auswertung der Mess-
werte und Umdeuten auf das zu erwartende Tragverhalten des
Bauwerkes in Wirklichkeit.

Bild 3. Elektrisch gesteuerter Koordinatenwagen zur Lastaufbringung
mit Lastwahlschaltern und optischer Positionseinrichtung
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Soll die Anwendung des Modellversuches von ihrer bisherigen
Schwerfilligkeit befreit werden, ist es nun offensichtlich die Aufgabe
der Modellmesstechnik, die drei aufgefiihrten technischen Grund-
aufgaben moglichst zu automatisieren und zu «entmaterialisieren».

Die Automation von Punkt 3 ist im wesentlichen eingangs be-
schrieben worden.

Der «Entmaterialisierung» von Punkt 1 sind selbstverstindlich
natiirliche Grenzen gesetzt, da wir den Bau individueller Modelle nicht
umgehen konnen, solange wir die Modellstatik als notwendiges Hilfs-
mittel fiir die Untersuchung von komplexen Tragwerken halten. Die
Technik des Modellbaues selbst kann jedoch so weitgehend rationali-
siert werden, dass der Zeitaufwand fiir die Herstellung der Modelle
nicht mehr entscheidend ins Gewicht fillt. Insbesondere konnen die
Auflagerkonstruktionen zu immer wieder verwendbaren, leicht aufzu-
bauenden Elementen entwickelt werden.

Die bisher verwendeten Belastungseinrichtungen haben einen
grossen Zeitaufwand fiir die Herstellung der jeweiligen Gewichte und
deren Verschiebung wihrend des Messdurchlaufes erfordert. Fiir die
Lésung von Problemen an mehr oder weniger ebenen Tragwerken
(Platten, Tragerroste, Rahmen und insbesondere Briicken aller Art)
ist in meinem Labor erstmals eine programmgesteuerte Belastungs-
einrichtung in Betrieb genommen worden, die, gekoppelt mit der ein-
gangs beschriebenen Datenverarbeitungsanlage, im Stande ist, ganze
Modelle vollautomatisch zu priifen und die gewiinschten Schlussergeb-
nisse, ohne jegliche Schreibarbeit, auszudrucken. Die Anlage ist immer
dort einzusetzen, wo elastische Probleme erster Ordnung vorliegen,
d. h. in Féllen, wo das Superpositionsgesetz Giiltigkeit hat. Das Ar-
beitsprinzip der Maschine ist folgendes: Eine fiir jedes Modell nach
messtechnischen Gesichtspunkten optimal angewihlte Last kann auf
einem Koordinatenwagen an jede beliebige Stelle des Modelles ge-
fahren und aufgebracht werden. Die Koordinaten der gewiinschten
Laststellungen auf dem Modell werden mittels einer Positionierein-
richtung in einem Lochstreifen festgehalten. Durch Abspielen des ein-
mal programmierten Lochstreifens in einer zentralen Steuereinheit
werden nun ohne weiteres Zutun nacheinander alle Laststellungen mit
einer Genauigkeit von weniger als = 0,1 mm angefahren, die Last
abgesenkt und jeweils die entsprechenden Messwerte abgefragt und
(im allgemeinen in Form von Lochkarten) registriert.

Zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit der Anlage sei erwihnt,
dass zur Erfassung des Tragverhaltens z. B. einer mittleren Briicke
grossenordnungsmassig an 100 Messtellen die Werte fiir je 100
Laststellungen, also rd. 10 000 Messwerte, erfasst und ausgewertet
werden miissen. Diese Arbeit, die bisher Wochen und Monate in An-
spruch nahm, wird nun in einigen Stunden geleistet; dies mit dem
zusitzlichen Vorteil, dass die unvermeidlichen Ablesefehler ausge-
schaltet sind. Man sieht auch, dass eine oft erwiinschte, aber wegen der
Mehrarbeit umgangene Steigerung der Lastpunkte keinen wesentlichen
Mehraufwand bedeutet. Zudem ist die Maschine in der Lage, hohere
Lasten aufzubringen, was eine wesentliche Reduktion der relativen
Messfehler zur Folge hat.

Ein neuer Schritt in der Mechanisierung des Stollen- und Tunnelbaues

Von Otto Frey-Baer, dipl. Ing., Brugg

1. Gegenwirtiger Stand der Stolienbautechnik

Durch den Ausbau unserer Wasserkriifte in den Alpen erlebte der
Stollenbau in den letzten 20 Jahren einen noch nie dagewesenen
Beschiftigungsgrad. Die Unternehmer standen dabei in einem harten
Konkurrenzkampf und waren gezwungen, die Arbeitsvorginge so
weit als moéglich zu mechanisieren. Altere bewihrte Maschinen wie
Bohrhdmmer und Lademaschinen wurden wesentlich verbessert, und
neue Gerdte und Hilfsmittel gelangten zum Einsatz. Die grossen An-
strengungen der Unternehmer fiihrten zu einer beachtlichen Steigerung
der Vortriebsleistungen und zu Kostensenkungen.

Nachdem sich der Ausbau der Wasserkrifte seinem Ende nihert,
haben die Unternehmer immer seltener Gelegenheit, ihr Stollenbau-
inventar einzusetzen. Heute stehen wir vor neuen Aufgaben, nimlich
der Gewiissersanierung und dem Ausbau unserer Strassen- und Bahn-
verbindungen durch die Alpen und den Jura. Die Losung der ersteren
Aufgabe wird Stollenbauten erfordern, sei es zur Zuleitung von Trink-
wasser oder zur Ableitung von Schmutzwasser. Fiir das National-
strassennetz sind Tunnel mit grossen Querschnitten von 80 bis 100 m?
notwendig. Zum Teil liegen nun schon die Erfahrungen einiger in
letzter Zeit ausgefiihrter Strassentunnelbauten vor, wie z. B. Grosser
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Die in Form von Lochkarten vorliegenden, vom Kleinrechner
schon bereinigten Messdaten stellen nun im allgemeinen Einflussfli-
chen fiir die Dehnung an gewiinschten Stellen des Modelles dar. Sie
koénnen zur weiteren Verarbeitung direkt in einen programmgesteuer-
ten Computer gefiittert werden. Der Modellversuch als solcher ist hier-
mit ein fiir allemal abgeschlossen, denn die allgemeine Losung des
speziellen elastischen Problems ist durch die Erfassung der Ein-
flussflichen eindeutig festgehalten, und das Ergebnis fiir jede beliebige
Belastungsverteilung kann von nun an vom Computer durch reine
Superposition mit Leichtigkeit errechnet werden. Die weitere Ver-
arbeitung der Daten bis zur endgiiltigen Berechnung und Dimen-
sionierung des Tragwerkes stellt also von hier an ein einfaches Frag-
und-Antwort-Spiel zwischen Ingenieur und Computer dar. Diese Arbeit
kann jeder Ingenieur an einer offentlich zuginglichen Rechenanlage
selbst ausfithren oder ausfithren lassen. Die Datenfernverarbeitung
(Remote Computing) erdffnet in naher Zukunft die Méoglichkeit,
auch diesen Prozess noch bequemer und rascher durchzufiihren. So
istz. B. die Einrichtung eines Datenfernverarbeitungssystems IBM 1050
geplant, die es ermoglicht, die in Lochkarten festgehaltenen Mess-
werte direkt iiber die Telefonleitung in einen IBM-Computer einzu-
lesen. Zusammen mit immer wieder verwendbaren Auswertungs-
programmen fiihrt der Computer sdmtliche Auswertungsarbeiten
innert weniger Minuten durch und schreibt die endgiiltigen Ergebnisse
auf einer im Labor aufgestellten Schreibmaschine ebenfalls via Telefon
heraus.

Einige der zur endgiiltigen vollautomatischen Auswertung der
Messergebnisse notwendigen Computer-Programme, wie Ordnung der
Messdurchldufe, Superposition, Berechnung von Hauptspannungen
und -momenten, sind heute schon einsatzbereit entwickelt. Weitere
wichtige Programme wie z. B. fiir die rein analytisch simulierte
Einfiihrung von beliebigen Vorspannkriften unter Beriicksichtigung
der Reibungsverluste usw. in das Modell sind noch in Arbeit. Uber
die Einzelheiten dieser dusserst leistungsfihigen Methoden sowie iiber
Fehlerbetrachtungen der automatisierten Messdatenerfassung wird
in naher Zukunft berichtet werden.
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St. Bernhard, Mont Blanc und San Bernardino. Bei diesen grossen
Bauvorhaben wurden praktisch die Baumethoden, welche im Stollenbau
in den letzten Jahren entwickelt wordensind, mit wenigen Anpassungen
ibernommen. Die dabei gemachten Erfahrungen geben zu einigem
Nachdenken Anlass. Es stellt sich vor allem die Frage, ob es richtig ist,
eine dem Stollenbau angepasste Methode fiir den Tunnelbau zu iiber-
nehmen. Diese Frage scheint umso berechtigter, als sich schon seit
einiger Zeit eine umwilzende Neuerung im Stollen- und Tunnelbau,
namlich der sprenglose, maschinelle Vortrieb, ankiindigte.
2. Entwicklungs-Tendenzen

Trotz der weitgehenden Mechanisierung haften der heute prak-
tizierten Stollenbautechnik eine grossere Zahl von Unsicherheits-
Faktoren an. Die Vorausberechnung des Bauzeitbedarfes sowie der
Material- und Arbeitsaufwendungen sind sehr stark abhiingig von
Gesteinshiirte, Sprengbarkeit, Uberprofil, Wasserandrang und Stand-
festigkeit des zu durchfahrenden Gebirges. Die Arbeitsaufwendungen
und damit die spezifischen Kosten verindern sich sehr stark mit
einem Wechsel der aufgezdhlten Eigenschaften des Gebirges. Im
Zeitpunkt der Berechnung der Unternchmerangebote liegen meistens
nur ungeniigende Angaben iiber diese wichtigen Grundlagen vor. Die
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