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Tunnelprofilmessungen beim Bau des Heitersbergtunnels der SBB

Von H. Matthias, Zirich

Beim Bau des Heitersbergtunnels wurden Profilaufnahmen
gemacht. Es wird iiber die Gerdte und die Arbeitsweise berichtet.
Diesen Ausfiihrungen sind allgemeine Betrachtungen iiber Auf-
gabenstellung und Losungsmoglichkeiten bei Profilaufnahmen
im Untertagebau vorangestellt?).

Aus dem Inhalt

Die Arbeit enthilt folgende Kapitel: Beschreibung des
Bauobjektes. Allgemeine Betrachtungen zur Aufnahme von
Bauprofilen im Untertagebau: Entwicklungstendenzen, mog-

1) In der deutschen Fachzeitschrift «Allgemeine Vermessungsnach-
richteny Nr. 11/72 ist iiber dieses Thema ein ausfiihrlicher Bericht mit
schematischen Darstellungen und Bildern des Verfassers erschienen.
Da das Thema aktuell ist, werden hier die Zusammenfassung, die In-
haltsiibersicht und einige Ausschnitte wiedergegeben. Interessenten
konnen den vollstindigen Text beim Herbert-Wichmann-Verlag,

D-7500 Karlsruhe-West, Postfach 4329, oder beim Verfasser beziehen.
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Bild 1. Prinzipskizze

Bild 2. Laserspurprojektor Bild 3a.
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Schattenprojektor. Frontansicht
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liche Aufgabenstellungen, Genauigkeitsstufen, Aufnahme-
und Auswertemdglichkeiten, geforderte Ergebnisse, Besonder-
heiten des Arbeitsplatzes Untertage. Aufgabenstellungen beim
Bau des Heitersbergtunnels. Aufnahmemethode, technische
Einzelheiten: Arbeitsprinzip, die Aufnahmekamera, die Mass-
stablatten, zwei Lichtschnittgerite, zur Arbeitsweise. Uber die
Auswertung. Fehlerbetrachtung. Bautechnische Interpretation
der Ergebnisse. Schrifttum. Nachstehend werden einige Aus-
schnitte, die fiir unsere Leser von Interesse sein diirften, wie-
dergegeben.

Entwicklungstendenzen

Der Untertagebau nimmt wesentlich zu. Damit wird auch
der Vermessungsfachmann zunehmend mit Arbeiten aus diesem
Bereich betraut.

Fiir die Ubertragung von Richtungen, Koordinaten und
Hohen unter der Erdoberfliche ist er mit Instrumenten gut
ausgeriistet. Es fehlt dagegen die Ausriistung fiir die Auf-
nahme von Querschnitten. Man darf wohl alle Ausriistungen,
mit denen bisher im In- und Ausland derartige Aufgaben
geldst wurden, ohne Ubertreibung, als Einzelanfertigungen
oder Prototypen bezeichnen; zu kaufen gibt es wohl wenig
oder gar nichts Fertiges. Dies wird sich dndern miissen. Die
Verschiedenheit der moglichen Aufgabenstellungen und der
Arbeitsbedingungen am Einsatzort konnen dabei kaum zu
einem einzigen Pflichtenheft vereinigt werden, weil eine einzige
Ausriistungsart nicht geniigen wiirde.

Im Sinne von Anregungen werden nachstehend einige
Gedanken iiber mogliche Aufgabenstellungen, Genauigkeits-
stufen, Aufnahme- und Auswertemethoden, mogliche ge-
wiinschte Ergebnisse und Besonderheiten des Arbeitsplatzes
zusammengestellt.

Mogliche Aufgabenstellungen

— Aufnahmen als Grundlage fiir die Ermittlung von Kuba-
turen fiir die Abrechnung

— Aufnahmen als Grundlage fiir die richtige Disposition des
Innenausbaus

— Aufnahmen zur Uberpriifung der projektgemissen Ausfiih-
rung beziiglich geometrischer Form und Lage

Bild 3b. Schattenprojektor. Seitenansicht
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— Deformationsbestimmung der Querschnitte in verschiedenen
Bauphasen und nach Abschluss als Beweissicherungsauf-
nahmen sowie als Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Bemessungs- und Baumethoden

— Periodische Uberpriifung der lichten Weite von Bauwerken,
die im Betrieb sind sowie, von Fall zu Fall, unmittelbar
vor Sondertransporten

— Aufnahme einzelner, diskret angeordneter Querschnitte oder
kontinuierliche Aufnahme einer ganzen Strecke.

Genauigkeitsstufen

Bestimmung der Profilkoordinaten mit Toleranzen im
Sinne des dreifachen mittleren Fehlers von -+ 10 cm, + 3 bis

5cm, + 1 bis 2cm, + 1 mm, und in Ausnahmefillen -+
0,3 mm.
Arbeitsprinzip

Erlduterungen zur Prinzipskizze (Bild 1)

Die Messkamera 1 steht in der Ndhe der Tunnelachse.
Sie wird so aufgestellt, dass die optische Achse des Objektives
senkrecht zum aufzunehmenden Profil 7 zeigt, bzw. dass die
Bildebene 2 der Kamera eine Vertikalebene ist und parallel
zur Profilebene 7 steht. Das Lichtschnittgerit 3 zeichnet mittels
der Lichtspur 7 das Profil an das Innengewdlbe. Das Bild 7
in der Bildebene 2 ist dann grundsitzlich eine massstébliche,
unverzerrte Verkleinerung der Profilspur 7.

Die Aufnahmeentfernung DA wird nur grob abgesteckt.
Um fiir die Auswertung eindeutige Verhiltnisse zu schaffen,
ist deshalb die Abbildung mindestens einer Strecke, beispiels-
weise DL-+DR, erforderlich. Es werden aber dariiberhinaus
zwei Massstablatten mit je zwei Leuchtpunkten 6 verwendet.
Diese Massstablatten stehen vertikal in der Profilebene. Da-
durch sind zwischen entsprechenden Leuchtpunkten 6 an ge-
eigneter Lage im Profil vier Massstabstrecken bekannt, je zwei-
mal die Strecken DM und DL-+DR. Das ermoglicht bei der
Auswertung einerseits die Vergrosserung in einen beliebigen
Massstab und anderseits aber auch eine Entzerrung zur Kor-
rektur allfdlliger kleiner Fehler in der Parallelitit zwischen
Profilebene und Bildebene. In diesem letzteren Fall ist die
Bildspur 7 projektiv verzerrt.

Schliesslich ist im Lichtschnittgerdt ein Leuchtpunkt 4
angebracht. Dieser wird nach Lage und Hohe gegeniiber der
Sollachse 5 exakt eingemessen, damit die Auswertung nicht
nur die Profilform, sondern auch deren Lage im Bezugs-
system ergibt. Zur Kontrolle wird hierzu zudem die Lage und
Hohe eines Leuchtpunktes 6 bestimmt. Durchmesser der Licht-
spur 7 ~11m; Aufnahmeentfernung DA ~9m; Objektivbrenn-
weite /= 60 mm. Massstab der Bildspur 7 ~1:1,50; DM =
3,65m; DL+DR~7m.

Lichtschnittgerite
Laserspurprojektor (Bild 2)

In den Zentrierstock eines Kern-Zentrierstatives ist ein
Laser 8 eingebaut. Sein Strahl verlduft durch den Stock 9
und den Stativkopf 10 senkrecht nach oben. Hier fillt er auf
einen kleinen rotierenden Spiegel 11. Der horizontierbare
Dreifuss 12 trigt das Gehéduse 13 mit dem Antriebsmotor
und der Spiegelachse. Bei korrekter Justierung des Gerites
spannt der rotierende Laserstrahl eine Vertikalebene auf, die
am Gewolbe die gewiinschte Lichtspur aufzeichnet. Zudem
blitzt immer wieder der Plexiglaswiirfel 14 auf und markiert
die Tunnelachse. Das Speisegeriit 15 zu Laser und Motor kann
sowohl an das Wechselstromnetz 220 V oder an Gleichstrom
12 V angeschlossen werden.
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Bild 4. Auswertefolie

Schattenprojektor ( Bilder 3a und 3b)

Dieser besteht aus zwei kreisrunden, eingebordelten Stahl-
blechen 16. Zur Vermeidung von Reflexionen sind diese innen
schwarz und stark aufgerauht. Der Spalt 17 bildet eine Ebene.
Eine Halogenlampe ist im Zentrum so montiert; dass sich
deren Wendel in dieser Ebene befindet. Ein Ventilator kiihlt
die Lampe. Die Halogenlampe projiziert die Kanten des
Spaltes 17 mittels zwei sehr stumpfer Schlagschattenkegel in
den Raum. Deren Offnungswinkel ist abhingig von der
Wendelgrosse, von der Spaltbreite und vom Durchmesser der
Stahlbleche. Das Loch 21 leuchtet auf und markiert die Tun-
nelachse. Mit der Libelle 22 wird die Spaltebene auf Umschlag
vertikal gestellt.

Uber die Auswertung (Bild 4)

Auf der Photoplatte sind die Lichtspur 7 sowie die
Leuchtpunkte 4 und 6 aufgezeichnet. Mit diesen Elementen ist
es moglich, den Querschnitt numerisch oder graphisch in einem
beliebigen Massstab, wenn erforderlich entzerrt und auf ein
iibergeordnetes Koordinatensystem bezogen, darzustellen.
Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, von denen folgende
genannt seien:

1. Photographische Vergrosserung ohne/mit Entzerrung,

2. Mechanische Vergrosserung ohne/mit Entzerrung,

3. Messung der Bildkoordinaten, numerische und/oder gra-
phische Weiterverarbeitung ohne/mit Entzerrung.

Es wurde eine Losung gewdhlt, mit der die Auswertung
gemiss 2. und 3. moglich ist. Ein photogrammetrisches Aus-
wertegerit (in unserem Fall Wild A8) wird monokular als
mechanischer Prizisionspantograph mit Entzerrungsmoglich-
keit verwendet. Die Auswertung erfolgt graphisch auf dem
mechanisch angeschlossenen Zeichentisch. Bei Bedarf kon-
nen aber auch die Bildkoordinaten in der Basiswagenebene
gemessen und registriert werden.

Die Negativplatte wird — nidherungsweise zentriert — in
den einen Kamerakorb des Auswertegerites eingelegt. Ein-
passelemente: Vergrosserungsmassstab grob mit Zahnrad-
getriebesatz, Feinabstimmung mit Z-Maschinenkoordinate
(Verhéltnis von wirksamer Raumlenkerlinge zur Kamera-
konstante). Entzerrung mit Lidngsneigung und Kippung w
des einen Kamerakorbes. Technische Angaben: Massstab
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Negativ rund 1:150. Massstab Auswertung 1:25. Uberset-
zungsgetriebe 1:3. Kamerakonstante 150 mm. Z-Koordinate
~300 mm.

Auf dem Zeichentisch liegt die transparente Auswertefolie
fir dieses Profil. Auf ihr sind alle unverdnderlichen Elemente
durch eine geeignete Reproduktionsmethode dargestellt:
Titelblatt, Tabelle fiir die bautechnische Interpretation. Mass-
stabteilung 23 zur Vornahme jeder Messung in der Auswer-
tung. Dadurch werden bei vorgidngigen oder spédteren Repro-
duktionen alle Papierverziige bedeutungslos. Hilfsmassstidbe 24.
Projektsollachse 5 mit der Profilvertikalen 25. Sollprofil 26,
Toleranzprofil 27. Ferner sind als Einpasselemente aufgetra-

Hydrologisches Forschungsprojekt Rietholzbach

Vor kurzem war Gelegenheit geboten, das hydrologi-
sche Testgebiet Rietholzbach/Hulftegg zu besichtigen. Das
verhiltnismiassig kleine Areal von 2,3 km?, seit langem
gewtinscht und geplant, liess sich erst mit Geld aus dem
Nationalfonds, dem Forschungskredit der Eidg. Technischen
Hochschule Ziirich und der Mithilfe durch das Eidg. Amt
fiir Wasserwirtschaft verwirklichen. Der Einzugsbereich des
Rietholzbaches stellt ein geschlossenes hydrologisches Re-
prisentativ- und Experimentierfeld dar, worin sich das
«Verhalteny von Wasser vom Augenblick des Niederschlags
bis zum Abfluss studieren ldsst. Besondere Aufmerksamkeit
wird der Wasserverdunstung gewidmet. Ferner soll es als
Indexgebiet fiir wasserwirtschaftliche Prognosen in der
Schweiz und auch fiir verbesserte Wasserstandsvoraussagen
fiir das Rheingebiet bis in die Niederlande dienen. Die dies-
beziiglichen Messungen werden von der Anstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich durch-
gefiihrt.

Wasser kommt in der Schweiz immer noch im Uber-
fluss vor: Nicht umsonst spricht man vom «Wasserschloss
Schweizy. Bei der Ausbeutung wie der Bewirtschaftung der
natiirlichen Rohstoffe sind dem Menschen aber Grenzen
gesetzt. Er tut gut daran, sich rechtzeitig tiber die Vorrite,
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Situation des hydrologischen Forschungsgebietes Rietholzbach

(Bild rechts) Schematische Darstellung eines wigbaren Lysimeters
(Versickerungsanlage) und des Wasserkreislaufes. Beschreibung im Text
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gen: Leuchtpunkte 4° und 6’ oder nur die Massstabstrecken
6’-6".

Nach der Einpassung wird das Profil 77 mit Deckgelb
direkt gezogen, damit die Auswertefolie als solche gut lesbar
aber zugleich auch kopierfihig ist.

Auf eine numerische Auswertung und vermessungstech-
nische Weiterverarbeitung (Entzerrung, Berechnung wahr-
scheinlichster Querschnittparameter, Mehr- und Minder-
flichen, Kubaturen) wurde bisher verzichtet.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Herbert Matthias, ETH Ziirich,
Hauptgebiude, Leonhardstrasse 33, 8006 Ziirich.
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die Nutzungskapazitat und auch tiber die okologischen Fol-
gen seiner Eingriffe Rechenschaft abzulegen, um so nicht
von der Hand in den Mund oder unter dem Druck soge-
nannter Sachzwinge handeln zu miissen. Der zunehmende
Wasserbedarf macht aber auch bei uns die Planung der
optimalen Nutzung der Wasserreserven notwendig. So geht
im Hochgebirge etwa ein Zehntel des Niederschlags durch
Verdunstung verloren, im Mittelland kann dieser Betrag
sogar mehr als die Hilfte ausmachen. Die in den Gletschern
und in den natiirlichen Seen gespeicherten Vorrate entspre-
chen etwa dem sechs- bis siebenfachen Jahresabfluss des
Rheins bei Basel. Niederschlag in Form von Regen und
Schnee, ober- und unterirdischer Abfluss, Anderungen der
Wasserkapazitit des Bodens, der Seen, der Schneedecke
und der Gletscher sowie die Verdunstung bilden die wesent-
lichen Glieder in der recht komplexen Wasserhaushalt-
gleichung.

Es bestehen aber auch Unzuldnglichkeiten in der mess-
technischen Erfassung dieser Komponenten sowie genaue
Kenntnisse der Wasserdynamik. Methodisch werden auf
dem Rietholzbachgebiet verschiedene Instrumente gepriift
wie diverse Niederschlagsmessgerite, Instrumente zur Regi-
strierung der Sonneneinstrahlung und der zuriickgeworfenen
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