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Vermessung im modernen Tunnelvortrieb

Bauungenauigkeiten beim Schild- bzw. Frasvortrieb
Von Ede Andraskay, Zirich *)

Die Vermessungsarbeiten werden bei einem Tunnelbau-
yvorhaben zumeist stiefmiitterlich behandelt. Bauherr, Pro-
jektierende und Bauunternehmer zeigen wenig Verstdndnis fiir
diese Arbeiten. Es wird angenommen, dass die Vermessungs-
und Absteckungsarbeiten zur richtigen Zeit, ohne Behinderung
der Bauarbeiten und fehlerfrei ausgefiihrt werden. Wenn die
Arbeit des Vermessungsingenieurs in Ordnung ist und der lang
erwartete Durchschlag im vorgesehenen Rahmen erfolgt, denkt
praktisch niemand mehr an die verantwortungsvolle Aufgabe
des Vermessers. Tritt dagegen ein Fehler auf, beginnen grosse
Auseinandersetzungen iiber dessen Ursachen.

Im Gegensatz zur Beachtung nimmt die Bedeutung der
Vermessung im modernen Tunnelbau stdndig zu, und dies aus
folgenden Griinden:

— Immer mehr werden moderne Vortriebsmaschinen im Unter-
tagebau eingesetzt. Eine der Charakteristiken dieser Maschi-
nen ist der weitgehend kontinuierliche Vortrieb und die damit
verbundene hohe Tagesleistung. Es ist heutzutage nicht mehr
aussergewohnlich, wenn eine Tunnelbohrmaschine in einem
Arbeitstag 20-30 m vorstosst. Der momentane Weltrekord
betridgt 74 m/Tag. Betrachtet man diese Vortriebsleistungen,
erkennt man, wie schnell auch die Absteckung und Kontrolle
der Lage der Maschine erfolgen muss. Bei diesen Vortriebs-
geschwindigkeiten kann man innert 2-3 Stunden sehr stark
von der theoretischen Axe abweichen.

— Bei der heutigen Tendenz, den Tunnelbau moglichst weit-
gehend zu mechanisieren, ist es unumginglich, den Tunnel

*) Vortrag, gehalten am «VII. Internationalen Kurs fiir Inge-
nieurmessungen hoher Prizisiony, in Darmstadt (29. September bis
8. Oktober 1976).

Bild 1. Heitersbergtunnel (Los Ost): Frisvortrieb, Spritzbetonver-
kleidung
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unmittelbar hinter der Ausbruchmaschine zu sichern und
fertig zu erstellen. Dies ist die Voraussetzung fiir den Einsatz
grosser leistungsfihiger Baumaschinen. Bei Tunnelbohr-
maschinen mit vollautomatischen Spritzbetongeraten (Bild 1)
sowie bei Schildvortrieb mit vorgefertigten Elementen aus
Stahlbeton (Bild 2), Gusseisen oder Stahl, entsteht das
dussere Gewolbe nur wenige Meter hinter der Tunnelbrust.

Diese rasche Erstellung der Tunnelwandung erlaubt aber keine
Korrekturen mehr. Das heisst, der entstehende Tunnel einfach
muss an der richtigen Lage sein.

Aufgaben

Wir konnen bei der Vermessung zwei Phasen unter-
scheiden, nimlich die Arbeiten wihrend der Projektierung und
die wihrend der Ausfithrung des Tunnels.

Die Projektierungsphase

In den seltensten Fillen liegen bei Beginn der Projek-
tierungsarbeiten fiir den Tunnel umfassende Planunterlagen
vor. Deshalb miissen zuerst — parallel mit dem Entwurf eines
Projektes — Situationspldne in verschiedenen Massstdiben
erstellt werden. Nebst den Katasterpldnen sollten aus den
Lageplinen Angaben hervorgehen tiber topographische Ver-
héiltnisse und Werkleitungen.

Die zweite Aufgabe der Vermessung in der Projektierungs-
phase ist das Erstellen eines Grundlagennetzes fir die Tunnel-
absteckung. Das Grundlagennetz ist notwendig, da die vor-
handenen Vermessungsfixpunkte in der Néhe der Portale selten
geniigende Genauigkeit aufweisen. Bei der Ausfiihrung dieser
Grundlagennetze stellt man immer wieder deutliche Abwei-

Bild 2. Hagenholztunnel (Los 7): Schildvortrieb, Tiibbingringe
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chungen (einige cm oder gar dm) zwischen den Landeskoordi-
naten «beidseits» des Berges fest. Wiirde man ohne Grund-
lagennetz die Tunnelabsteckung vornehmen, ergidben sich beim
Durchschlag des Tunnels entsprechend grossere Fehler. Bau-
herren und projektierende Ingenieure unterschitzen gern den
Zeitaufwand fiir die Rekognoszierung, Vorbereitung, Messung
und Auswertung des Grundlagennetzes. Insbesondere ist dar-
auf zu achten, dass die Messungen unter Umstinden nur in den
laubfreien Wintermonaten mit entsprechend guten Sicht-
verhéltnissen moglich sind. Nach dem Erstellen des Grund-
lagennetzes erhalten die verschiedenen Zwangspunkte meistens
neue Koordinaten. Dies um so mehr, als es ofters vorkommt,
dass im gleichen Gebiet verschiedene Koordinatensysteme
gebréduchlich sind (z.B. Bahnkoordinaten, Landeskoordinaten
usw.). Erst nach Abschluss der Arbeiten am Grundlagennetz
kann man die definitive Axberechnung vornehmen.

Bereits in der Projektierungsphase miissen schliesslich ver-
schiedene Fixpunkte im Gelinde erstellt werden. Dies ist bereits
recht frith notwendig, um Sondierbohrungen, Lage der
Liiftungsschiachte usw. abstecken zu konnen. Das Punktenetz
muss vor Baubeginn noch verdichtet werden.

Die Ausfiithrungsphase

In der Ausfiihrungsphase konnen die anfallenden Ver-
messungsarbeiten in folgende Gruppen zusammengefasst
werden:

Ausfihrung durch
BH |VER| BL | BU

Vermessungsaufgabe Zeitpunkt

Planunterlagen X X bei Beginn des Vorprojektes

Grundlagennetz X X vor Beginn des allgemeinen
Bauprojektes

Bereitstellung von Fixpunkten x x vor Sondierbohrungen

Feldaufnahmen Portalzone X X vor Boubeginn

weitere Polygonzige , Fixpunkte X vor Baubeginn entspr. Bauarbeiten

Absteckung von Hauptpunkten

der Axen X X entsprechend Bauarbeiten

Absteckung von Detailpunkfen X entsprechend Bauarbeiten

Kontrolle der Lage der Vortriebs —
maschine ca alle 60 ~100m %

Ausfuhrungsphase ——l‘— Projektierungsphase

entsprechend Bauarbeiten

Laufende Kontralle der Lage der

Vortriebsmaschine X entsprechend Bauarbeiten

Kontrolle von Bauwerksteilen X X entsprechend Bauarbeiten

Profilaufnahmen X X entsprechend Bauarbeiten

Aufnchmen fur Kubaturberechnung X X entsprechend Bauarbeiten
Deformationsmessungen X X entsprechend Bauarbeiten
Fe ing far Ir bau X X X entsprechend Bauarbeiten
BH * Bauherr , VER o BLEF des / Biro, BU

X - Vermessungsarbeiten ouszufuhren durch

Bild 3.
arbeiten

Mogliche Aufgabenteilung und Zeitpunkt der Vermessungs-
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!

Projektierung

Bauleitung
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28 Luftung
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Bauunternehmer
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Vermessung Baulos 1

Geologie

Bild 4. Mogliche Organisation bei einem Tunnelbauvorhaben
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a) Absteckungsarbeiten: Erstellen weiterer Polygonziige
und einzelner Fixpunkte, Abstecken von Bauwerksaxen,
Profile fiir Aushub usw.

b) Aufnahmen, die zur Ermittlung der Kubaturberech-
nungen notwendig sind.

¢) Baukontrollen: Dazu gehort die Lagekontrolle der Vor-
triebsmaschine wie Frise oder Schild, ebenso die Kontrolle der
Lage von einzelnen Bauwerksteilen. Eine der wichtigsten
Kontrollen ist aber die Aufnahme der geometrischen Form und
Lage des ausgefiihrten Tunnelprofils, die sogenannten Profil-
aufnahmen.

d) Deformationsmessungen, die zur Uberpriifung des
statischen Verhaltens des Gewolbes dienen. Sie konnen
statistischen Charakter haben, oder sich auf einzelne aus-
gewdhlte Messquerschnitte beschranken. Die letzten dienen vor
allem zur Uberpriifung der statischen Berechnung, insbeson-
dere braucht man sie aber zusammen mit andern felsmecha-
nischen Messungen zur Weiterentwicklung von Berechnungs-
methoden im Untertagebau.

e) Feinabsteckung fiir den Innenausbau, wie z. B. Beton-
pisten fiir Geleise, Geleiseabsteckung, Fahrbahnrinder usw.

Die Probleme sind, wie diese Zusammenstellung zeigt,
sehr mannigfaltig. Die fiir die Arbeiten notwendige Genauig-
keit ist vor Beginn der Messungen sehr sorgféltig zu priifen, da
die Arbeitsbedingungen fiir die Vermessung im Untertagebau
nicht ideal sind und daher eine iibertrieben hohe Genauigkeit
unverhéltnismassigen Mehraufwand bedeutet.

Von den genannten Vermessungsaufgaben soll in diesen
Ausfithrungen — nach einigen Erlduterungen tiber Aufgaben-
teilung und Organisation der Vermessung — ein Punkt heraus-
gegriffen und detailliert vorgestellt werden: die Problematik der
Profilgestaltung und die Bauungenauigkeit, die mit Hilfe von
Profilaufnahmen erarbeitet werden konnen.

Zuteilung und Organisation

In den folgenden Ausfiihrungen wird die in der Schweiz
iibliche Regelung fiir die Vermessungsarbeiten erldutert.

Aufgabenzuteilung

Die Aufgabenzuteilung ist in den SZA-Normen in groben
Ziigen beschrieben. Eine detaillierte Zuweisung der Aufgaben
erfolgt in den Auftrdgen der Vermessungs- und Ingenieurbiiros
und im Werkvertrag des Bauunternehmers. In der Regel
werden alle Vermessungsaufgaben in der Projektierungsphase
durch ein Vermessungsbiiro oder durch den Bauherrn selbst
ausgefiihrt, sofern er iiber ein solches verfiigt. In der Aus-
flihrungsphase konnen je nach den vorhandenen Fachkennt-
nissen und Ausriistungen der beteiligten Biiros verschiedene
Aufgabenzuteilungen vorgenommen werden. Eine mogliche
Aufteilung ist in Bild 3 dargestellt.

Organisation

Damit die Vermessungsarbeiten rechizeitig im gewtinsch-
ten Umfang ausgefiihrt werden, ist es vorteilhaft, wenn das
projektierende bzw. das bauleitende Biiro fiir deren Inangriff-
nahme verantwortlich ist. Der Idealfall ist, wenn Projektierung
und Bauleitung von der gleichen Firma ausgefiihrt werden. Im
weiteren wird dies angenommen und unter dem Begriff Bau-
leitung zusammengefasst. Bild 4 zeigt eine mogliche Organi-
sation, wobei die aufgefiihrten Beziehungen nur den Informa-
tionsfluss darstellen.

Die Vertrdge werden direkt zwischen dem Bauherrn und
den einzelnen Auftragnehmern abgeschlossen, wobei die Bau-
leitung als Koordinationsstelle auftritt. Warum soll die Bau-
leitung die Koordination tibernechmen? Sie verfiigt tiber die
umfangreichsten Kenntnisse, die als Randbedingungen fiir die
27. Oktober 1977
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Vermessungsarbeiten gegeben sind. Diese Randbedingungen
sind die folgenden:

— Samtliche geometrischen Anforderungen an das Projekt sind
von der Bauleitung in den horizontalen und vertikalen
Axberechnungen sowie in dem Entwurf von Profilen beriick-
sichtigt worden.

— Der Entwurf von Tunnelprofilen setzt wiederum Kenntnisse
von moglichen Ausfiihrungsarten voraus. Dem Unternehmer
sollte man — um Fehlerquellen auszuschliessen — nur die
Tunnelaxe zur Verfiigung stellen. Deshalb ist eine Umrech-
nung von Fahrbahn- oder Geleiseaxen auf Bauwerksaxen
notwendig. Bei verdnderlichen Axabstdnden sind verschie-
dene Profile und damit konstruktive Details zu entwerfen.

— Um die Absteckung der so definierten Axen vorzunehmen,
sind noch folgende Kenntnisse notwendig: mogliche Lage
der Fixpunkte, Bauvorginge und dadurch bestimmte mog-
liche Visuren, moglicher dem Baufortschritt entsprechender
zeitlicher Ablauf der Vermessungsarbeiten.

Alle Randbedingungen miissen sorgfaltig durch die Bau-
leitung mit dem Unternehmer und dem Vermessungsingenieur
diskutiert und zusammengetragen werden, um eine optimale
Losung fiir die Vermessungsarbeiten zu finden.

Auswirkungen der Bauungenauigkeiten moderner
Vortriebsmethoden auf die Gestaltung von Tunnelprofilen

Bei den modernen Vortriebsmaschinen ist die Form des
Ausbruches meistens ein Kreisprofil. Die folgenden Uber-
legungen beziehen sich daher auf ein Kreisprofil. Sie haben aber
auch fiir andere Profile weitgehende Giiltigkeit.

Definition der Tunnelprofilkreise

a) Der Sollkreis ist der kleinste umbhiillende Kreis aller
durch Lichtraumprofil, Liiftungskanéle, Sicherheitsriume,
Signale, Fahrleitungen, Kabelkanile usw. gegebenen Bestim-
mungspunkte (A, B, C, D).

b) Der Gewdlbe-Innenkreis ist der Kreis, der trotz aller
Ungenauigkeiten den Sollkreis nicht beschneiden darf. Der
Abstand zwischen Gewdlbe-Innenkreis und Sollkreis wird mit
U. w1 bezeichnet.

¢) Der Ausbruchskreis ist der um die notwendige Gewdlbe-
stirke vergrosserte Gewolbe-Innenkreis.
Alle drei Kreise sind in Bild 5 dargestellt.

Bestimmung der Durchmesser der einzelnen Profilkreise

a) Die Bestimmung des Sollkreises ist durch die geome-
trische Anordnung des Innenausbaues gegeben. Bei Eisenbahn-
tunnels bilden Lichtraumprofil und Fahrleitungen beinahe eine
Kreisform und fiillen den Sollkreis praktisch aus. Im Gegen-
satz dazu hat das Lichtraumprofil bei Strassentunnels die Form
eines flachen Rechtecks, das zahlreiche unausgeniitzte Flachen
innerhalb des Sollkreises offen ldsst. Ausserdem sind grossere
Ungenauigkeiten tolerierbar, da die Breite der Gehwege ver-
inderbar ist. Der Sollkreis bei Eisenbahntunnels ist somit
zwingend und darf im Gegensatz zu dem von Strassentunnels
keinesfalls verletzt werden.

b) Der Gewdlbe-Innenkreis muss um so viel grosser sein,
dass der Sollkreis nicht verletzt wird trotz folgender Unge-
nauigkeiten:

— Vermessungsungenauigkeiten

— Fahrungenauigkeit der Vortriebsmaschine beziiglich der
Tunnelaxe

— Verformung des Gewolbes infolge Gebirgsdriicken unter
Beriicksichtigung der Steifigkeit des Gewdlbes wie z. B. Stiarke
und Anzahl der Gelenke usw.

— Verformung des Gewolbes infolge Niederbriichen und Schild-
pressdriicken

Schweizerische Bauzeitung + 95. Jahrgang Heft 43 < 27. Oktober 1977

Tubbingring ———_ _— Sollkreis

Isolation ———— Gewolbe -Innenkreis

Innengewolbe — Ausbruchkreis

Sicherheitsraum

———— Stahlbeton Gleispiste

Bild 5. Heitersbergtunnel. Schildvortrieb, Normalprofil. Sollkreis

verliuft zentrisch zum Gewdlbe-Innenkreis

Bild 6. Hagenholztunnel (Los 6). Profilaufnahme beim provisorischen
Tunnelportal. In der Bildmitte befindet sich der Schattenprojektor.
Gut sichtbar ist das ausgeleuchtete Tunnelprofil durch den Lichtstrahl

— Verformung des Gewdlbes infolge Hinterpressung der
Tiibbings

— Lage der Schalung fiir das Innengewdlbe

— Verschiebungen des Innengewdlbes infolge des Betonier-
vorganges.

Die Grosse dieser Ungenauigkeiten hingt im wesentlichen
von Gebirgs-, Vortriebs- und Auskleidungsart sowie vom Durch-
messer des Ausbruches ab.

Man muss sich nicht nur die Grosse jeder einzelnen der
oben erwihnten Ungenauigkeiten tiberlegen, sondern auch ihre
Richtung. Eineeinfache Uberlagerung der einzelnen Toleranzen
wiirde aber zu unnotig grossem Gewdlbe-Innenkreis fiihren.
Der daraus resultierende Mehrausbruch ergibe bei einem
lingeren Tunnel betrichtliche Mehrkosten. Deshalb ist es
notig, die in der Praxis vorkommenden Uberlagerungen auf-
grund von Beobachtungen sorgfiltig zu erfassen und aus-
zuwerten. Der Gewdlbe-Innenkreis muss beziiglich Sollkreis
nicht unbedingt konzentrisch liegen, wie dies am Beispiel des
Hagenholztunnels spiter noch erliutert werden soll.

¢) Die Grosse des Ausbruchkreises ergibt sich aus dem um
die gewiihlte Stirke der Auskleidung vergrosserten Gewaolbe-
Innenkreis.
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Sollkreis

Gewdlbe - Innenkreis theoretisch
/&wolbe - Innenkreis effektiv
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Bild 7. Frisvortrieb. Profilaufnahme des Innengewdlbes

Erfassen und Auswerten der Ungenauigkeiten des Frds- bzw.
Schildvortriebs beim Bau des Heitersbergtunnels

Dieser Eisenbahntunnel wurde von 1969 bis 1973 gebaut;
er liegt innerhalb der Strecke Ziirich-Bern. Er ist 5 km lang,
wovon 3 km mit einer Robbinsfridse, 2 km mit einem Schild
aufgefahren wurden.

Kurze Beschreibung der Aufnahmemethode. Mit Hilfe eines
Schattenprojektors wurde ein Lichtstrahl auf die Tunnel-
wandung projiziert (Bild 6). Dieser Lichtstrahl zeigte an der
Tunnelleibung das entstandene Profil an. Da der Schatten-
projektor genau auf der theoretischen, vertikalen Tunnelaxe
aufgestellt wurde, konnte nicht nur die Profilform, sondern
auch ihre Lage bestimmt werden. Das so ausgeleuchtete Profil
wurde mit einer terrestrischen Messkammer auf eine Photoplatte
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Bild 9. Frisvortrieb. Horizontale Ungenauigkeiten Uy des Innen-
gewolbes in den Punkten 1 und 5
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des Innengewolbes in Punkt 3
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Sollkreis
Gewdlbe - Innenkreis theoretisch
Gewdlbe - Innenkreis effektiv

Tubbingring
Isolation
Innengewdlbe

!

Bild 8. Schildvortrieb. Profilaufnahme des Innengewdlbes

aufgenommen. Die Auswertung erfolgte mit einem photo-
grammetrischen Auswertgerdt, und zwar graphisch auf dem
mechanisch angeschlossenen Zeichentisch. Als Resultat wurden
Sollkreis, Gewolbe-Innenkreis theoretisch und Gewdlbe-
Innenkreis effektiv im Massstab 1:25 dargestellt. Die Bilder 7
und 8 zeigen zwei solche Profilaufnahmen. (Lit.: H. Matthias:
«Tunnelprofilmessungen beim Bau des Heitersbergtunnels der
SBB», Schweizerische Bauzeitung, Heft 48, 1975.)

Auswertung der Profilaufnahmen. An verschiedenen
markanten Punkten (1-5) wurde anhand der dargestellten
Profile die effektive Lage des Gewdlbe-Innenkreises mit ihrer
theoretischen Lage verglichen. Daraus ergibt sich die Summe
aller Ungenauigkeiten der Ausfiihrung. Mit Aufnahmen des
Bauzustandes wiahrend der einzelnen Phasen des Bauvorganges
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Bild 11. Schildvortrieb. Horizontale Ungenauig-
keiten Uy des Innengewdlbes in den Punkten 1
und 5
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lassen sich auch die jeder einzelnen Phase zuzurechnenden Bau-
ungenauigkeiten ermitteln. Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen einige Beispiele der Auswertung.

Frdsvortrieb: In der Sandstein/Mergel-Abfolge (Molasse)
erfolgte der Vortrieb mit einer Robbinsfrdase von @ 10,65 m.
Die Uberlagerung betrug 10-250 m. Aus den Bildern 9 und 10
konnen folgende Aussagen abgeleitet werden: Das gewéhlte
U:wi = 12,5 em fiir die horizontalen Ungenauigkeiten ist knapp.
Bei den gegebenen Verhiltnissen wiare Uz« = 15 oder sogar
17 cm angebracht. Fiir die vertikalen Ungenauigkeiten geniigte
das gewédhlte Uzu: = 12,5 cm. In den Abbildungen sind noch
die Mittelwerte x sowie die Standardabweichungen S ein-
getragen. Da die horizontalen Ungenauigkeiten grosser sind
als die vertikalen, kommt nur eine zentrische Anordnung des
Gewolbe-Innenkreises in Frage.

Schildvortrieb: Im Lockergestein erfolgte der Vortrieb mit
einem Schild von @ 11,30 m. Die Uberlagerung betrug
zwischen 1,5 und 60 m. Aus den Bildern 11 und 12 konnen
folgende Aussagen gemacht werden. Da der Unternehmer zu
dieser Tunnelbauarbeit einen bereits vorhandenen Schild
beniitzte, ergab sich ein relativ grosses Uz.: = 38 cm. Dank
dieser grossen Toleranz ist der Sollkreis nirgends verletzt
worden. Infolge der sehr flexiblen Tiibbingringe (Starke 25 cm
mit 5 Gelenken) sind die vertikalen Ungenauigkeiten fast
doppelt so gross wie die horizontalen.

Anwenden der Erkenntnisse iiber die Ungenauigkeiten beim Bau
des Hagenholztunnels

Beim Hagenholztunnel der Flughafenlinie der Schweize-
rischen Bundesbahnen konnten die zuvor beschriebenen Erkennt-
nisse bereits genutzt werden. Der Hagenholztunnel durchortet
ebenfalls Lockergestein wie Los West des Heitersbergtunnel.
Deshalb wird auch er mit zwei Schilden vorgetrieben und
der Hohlraum mit Stahlbetontiibbings gesichert. Die SBB
wiinschte aber fiir die zukiinftigen grosseren Fahrgeschwindig-
keiten der Ziige einen Geleiseabstand von 4,00 m anstelle der
im Heitersbergtunnel gewdhlten 3,80 m. Ausserdem sollten die
seitlichen Sicherheitsraume von 60 auf 70 cm verbreitert
werden. Um den Richtungen und Grossen der Bauungenauig-
keiten gerecht zu werden, wurde der Ausbruchkreis exzentrisch
beziiglich Sollkreis festgelegt. Das in Bild 13 dargestellte
Normalprofil zeigt die Anordnung der Soll-, Gewolbe-Innen-
und Ausbruchkreise. Das Zentrum des Sollkreises liegt 25 cm
tiefer als der Mittelpunkt des Gewolbe-Innenkreises. Dadurch
ergibt sich in der vertikalen Richtung geniigend grosser Raum

Ingenieurmessungen hoher Prazision
Resolutionen, gefasst am Darmstadter-Kurs 1976

Vom 29. Sept. bis 8. Okt. hat an der Technischen Hoch-
schule Darmstadt der «VII. Internationale Kurs fiir Ingenieur-
messungen hoher Prizision» und das «Symposium der FIG-
Kommissionen 5 und 6» stattgefunden (vgl. dazu in diesem
Heft den Beitrag von E. Andraskay: «Vermessungen im mo-
dernen Tunnelvortrieb»). Uber 300 Teilnehmer aus 21 Na-
tionen haben dabei zu sechs Themenkreisen folgende Resolu-
tionen gefasst:

1. Vermessungsmethoden und -instrumente

1. Bei der Entwicklung von Zeichensoftware sollte kiinftig
im Hinblick auf die Verwendung von interaktiven Terminals
und Digitalisierungsgeriten der Gesichtspunkt der Kompati-
bilitit von den Geriéteherstellern stirker beachtet werden.
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‘ Uzl = variabel

Tubbingring - — Sollkreis
Isolation ———— _—— Gewadlbe ~Innenkreis
Innengewolbe —— —— Ausbruchkreis

Sicherheitsraum —

Bild 13. Hagenholztunnel. Schildvortrieb, Normalprofil. Der Soll-
kreis liegt exzentrisch zum Gewdlbe-Innenkreis

fiir die vorher beschriebenen Bauungenauigkeiten. Dank diesen
Uberlegungen kann der Radius des Ausbruchkreises kleiner
gehalten werden. Dies ergibt eine wirtschaftlich interessante
Losung. Im Hagenholztunnel konnte deshalb derselbe Schild
wieder verwendet werden, obwohl die Vergrosserung des
Geleiseabstandes und der Breite der seitlichen Sicherheits-
rdume praktisch eine Durchmesservergrosserung von 40 cm
bewirkte.

Zusammenfassung

Die immer grosser werdenden Tunnelprofile durch grossere
Geleiseabstinde fiir Schnellbahnlinien und fiir 2- bis 3spurige
Autobahntunnels einerseits und der Wunsch nach einem
hoheren Mechanisierungsgrad bei der Herstellung der Tunnels
andererseits, fordern neue Baumethoden im Untertagebau. Die
neuen Baumethoden bedingen aber, die Ungenauigkeiten ver-
starkt zu untersuchen und bereits in den ersten Profilpldnen zu
beriicksichtigen. Insbesondere sollten die Projektierenden, Ver-
messungsingenieure und Unternehmer eng zusammenarbeiten,
damit wirtschaftlich optimale Losungen erreicht werden. In der
Ausfithrungsphase ist diese Zusammenarbeit noch vermehrt
erforderlich. Jede der beteiligten Parteien sollte sich in die Lage
des andern versetzen und die Sorgen und Probleme des andern
im Sinne einer interdisziplindren Teamarbeit zu verstehen
suchen.

Adresse des Verfassers: E. Andrdskay, dipl. Bauing. ETH, c/o
Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG, Forchstr. 395, 8029
Ziirich.

2. In der Ingenieurvermessung sind an die Messungsergeb-
nisse sowohl hinsichtlich der Genauigkeit als insbesondere auch
hinsichtlich der Zuverldssigkeit hohe Forderungen zu stellen.
Da bisher geeignete Zuverlissigkeitskriterien weitgehend feh-
len, sollten Untersuchungen dariiber verstirkt fortgesetzt
werden.

2. Absteckung von Bauwerken

Fiir die Begriindung von Fertigungstoleranzen im Bau-
wesen fehlen bisher in weitem Masse empirische Untersu-
chungen. Es wird empfohlen, auf der Grundlage geoditischer
Messungen statistische Untersuchungen an den verschiedensten
Bauwerken durchzufiihren und das Zahlenmaterial allgemein
bekanntzugeben.
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