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Verlustquellen liegen, wie der Leser
durch etwas Experimentieren mit
dem Taschenrechner selbst feststel-
len mag. (Bei der Wirmeabgabe
kann dieser Verlust durch Ausniit-
zung der hohem Temperaturen der
Uberhitzungswiarme - beispielsweise
zur Warmwasseraufbereitung - stark
vermindert werden, ohne allerdings
die Leistungsziffer zu verbessern; die
hier beniitzten Gleichungen gelten
fir diesen Fall nicht ohne entspre-
chende Anpassung.)
Nach Gleichung (15) kann noch der
Wirkungsgrad gegeniiber der Carnot-
Leistungsziffer mit n = 0,398 bestimmt
werden, ein Ergebnis, das zu denken ge-
ben muss.

Trotzdem soll abschliessend deutlich
darauf hingewiesen werden, dass es sich
bei der untersuchten Maschine um
eines der besseren der heute auf dem
Markt erhiltlichen Fabrikate handelt.
Es wurde damit immerhin (nach Behe-
bung der iiblichen Anfangsschwierig-
keiten) ein Haus von 630 SIA-m? wih-
rend zweier Winter bei Temperaturen
bis —10°C klaglos beheizt, wobei die
Brutto-Leistungsziffer - unter Bertick-
sichtigung des Aufwandes an Strom
und Wirme fiir die Heissgas-Abtauung
- nie unter den Wert 2 sank. Dazu mag
allerdings entscheidend beigetragen ha-
ben, dass die angeschlossene Fussbo-
denheizung auch am kiltesten Tag
noch mit 38 °C Vorlauftemperatur aus-

EDYV-Profilmessgerit im Tunnelbau

Problemstellung

Das genaue Ausmessen von Tunnelprofilen
ist ein Problem, das die Tunnelbauer schon
immer beschaftigt hat. Dementsprechend
wurden im Laufe der Zeit eine ganze Reihe
von Methoden entwickelt, die jedoch in den
meisten Fillen nicht ohne mehr oder weni-
ger Handauswertung auskommen. Es lag da-
her nahe, den Bau eines Profilmessgerites zu
wagen, das sowohl die Aufnahme als auch
deren Auswertung automatisch ausfiihrt.

Bild 2 (rechts).

Prinzip des Messsystems

Bild 1.  Profilmessgerdt (A. MT. Profil) im Tunnel
’ 07 S

Folgende Uberlegungen waren dabei von
Bedeutung:

Zwischen Profilaufnahme und Auswertung
ergibt sich eine Zeitspanne, die in vielen Fil-
len zu lange oder iiberhaupt unerwiinscht
ist. Oft ist die Kontrolle des Tunnelprofils
unmittelbar nach erfolgtem Ausbruch er-
wiinscht, z. B. vor Einbau der Felssicherung.
Dies setzt jedoch ein Messgerit voraus, das
imstande ist, die Aufnahme am Messort auf-
zuzeichnen und auszuwerten. Dieses an sich
hochgesteckte Ziel konnte erreicht werden,
indem die Tischcomputerauswertung am

kommt. - Ubrigens kommen in Zuver-
lassigkeit, Robustheit und Betriebssi-
cherheit positive Aspekte des sauggasge-
kiihlten, hermetischen Kompressors
zum Ausdruck.

Literatur

[1] Traupel, W.: Die Grundlagen der Thermo-
dynamik. Karlsruhe 1971

Adresse des Verfassers: Dr. J. H. Kopp, dipl.
Masch.-Ing. ETH/SIA/SWKI, Ingenieurbiiro fiir
Energietechnik, Postfach, 8049 Ziirich.

Messort erfolgt. Bedenken in bezug auf die
feuchte Tunnelatmosphire haben sich dabei
als grundlos erwiesen. Anderseits ist es auch
moglich, Aufnahme- und Auswertungsort zu
trennen.

Gerit und Messvorgang

Das Profilmessgerdt (A. MT. Profil, Bild 1)
ist auf einem Stativ montiert und mit einem
programmierbaren Tischrechner verbunden.
Dieser Tischrechner steuert die Funktionen
des Gerites und speichert und tibertragt die
gemessene Profilform auf den Bildschirm.
Das Messprinzip basiert auf einem lichtopti-
schen Einmessvorgang des Dreiecks mit der
fixen Basis bund dem gemessenen Winkel a.
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Bild 3.  Anordnung des Gerdtes im Tunnel

Bild 2 zeigt die Messeinheit mit Basis b, am
unteren Ende den Spiegel, am oberen Ende
die Optikeinheit, welche mit zwei hochemp-
findlichen Silicium-Fotodioden ausgeriistet
ist. Im Basisrohr wird ein Lichtstrahl er-
zeugt, gebiindelt und zum drehbaren Spiegel
geleitet. Der reflektierte Lichtstrahl er-
scheint an der Tunnelwandung rechts oben.
Der Spiegel wird so lange gedreht, bis der
Lichtstrahl beim Punkt P erscheint, wo ihn
die Optikeinheit mit optimaler Intensitét er-
fasst.

In dieser Position wird der Winkel o durch
den Mikroprozessor automatisch gemessen.
Mit diesem Winkel o und der fixen Basislan-
ge bdes Rohrs ist ein rechtwinkliges Dreieck
bestimmt. Daraus ldsst sich die radiale Di-
stanz zwischen Geriteachse und dem Licht-
punkt P (im Bild oben) an der Tunnelwand
{iber die Beziehung d = btg o berechnen.

Zur Messung des Profils kann das Instru-
ment in jede beliebige Stellung im Quer-
schnitt positioniert werden. Das Rohr des
Geriites wird dabei parallel zur Tunnelachse
gestellt und dreht sich schrittweise mit
einem gewihlten Winkel ¢ um die eigene
Achse. Bei jedem Drehinkrement wird iiber
die erwihnte Verbindung fiir das rechtwink-
lige Dreieck die radiale Distanz d zwischen
Gerit und Tunnelwand bestimmt. In dieser
Weise wird das gesamte Profil Schritt fiir
Schritt erfasst und direkt auf den Bildschirm
iibertragen. Eine solche Profilaufnahme
dauert etwa 5 Minuten.

Fiir den Vergleich zwischen gemessenem
und projektiertem Profil ist es notwendig,
den Standort des Gerites beziiglich Projekt-
achse zu kennen. Damit ist es moglich, die
gemessenen und projektierten Profile auf
dem Bildschirm zu iiberlagern. Die unmit-
telbare grafische Darstellung am Bildschirm
erlaubt so im Tunnel eine sofortige Kontrolle
der Profilabweichungen.

Bild 4 (links). Auswertungsgerite.
Hardcopyeinheit, Tischcomputer, Plotter

Bild 6. Darstellung des Tunnelprofils mit numerierten Messpunkten und mit
Segmenteinteilung Bild 7. Geplottetes Profil mit den Resultaten der Flachenberechnung
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Die Bestimmung des Geritestandortes be-
ziiglich Projektachse (Bild 3) erfolgt entwe-
der mit dem Theodoliten oder mit einem
Laserstrahl. Die Vermessungsdaten des Theo-
doliten werden direkt iiber einen Terminal
via Interface auf den Computer iibertragen,
und die Abweichung des Gerdtestandortes
zur Profilachse wird automatisch berechnet.
Sobald das Gerit eingemessen ist, kann die
Profilmessung beginnen. Die Messungen er-
folgen im Dialogverkehr mit dem Compu-
ter, und die Daten werden auf Band gespei-
chert. Nach Abschluss der Feldarbeiten sind
im Datenband sdmtliche fiir die Auswertung
notwendigen Angaben vorhanden. Diese
Daten ermdglichen anschliessend im Biiro
eine genaue Auswertung, wobei Uber- und
Unterprofil durch die Auswertungssoftware
genau berechnet werden kénnen. Diese An-
gaben sind wichtig fiir Ausmass, Abrech-
nung und Profilkontrolle.

Datenauswertung

Zur Auswertung der Daten sind folgende
Geriite notig (Bild 4):

- Tischcomputer mit Bildschirm
- Hardcopyeinheit
- Plotter.

Die Auswertung des Querschnittes ist voll-
automatisch. Sie erfolgt im Biiro mit der
Auswertungssoftware. Die Bildschirmdar-
stellungen lassen sich mit der Hardcopyein-
heit auch auf Papieriibertragen.

Am Ende der Auswertung erhalten wir als
Resultat das ausgeplottete Profil mit folgen-
den berechneten Fldchen:

- Unterprofil

- Uberprofil

Total der gemessenen Fliche

Total der theoretischen Fliche (vgl. Bild S,
6und 7).

Unter- und Uberprofil werden segmentweise
berechnet und gedruckt. Die Abweichungen
vom theoretischen Profil werden bei jedem
Messpunkt ermittelt und gedruckt. Das Vo-
lumen zwischen beliebigen Tunnelprofilen
und die Koordinaten der Messpunkte kon-
nen ebenfalls berechnet werden (Messdi-
stanz d = 1,2-15,0 m, Genauigkeit A d =
+ 2%o).

Die gezeigten Messresultate (Bild 5-7) stam-
men aus Profilaufnahmen, welche im Chiie-
balmtunnel (Schweizerisches Nationalstras-
sennetz, N8) in einer Ausstellnische durch-
gefiihrt wurden. Die Aufnahmen erfolgten
nach der Sprengung, aber vor dem Einbau
des Betongewdlbes. Die Messresultate zeigen
wir mit der freundlichen Genehmigung des
Autobahnamtes des Kantons Bern.

Einsatzmoglichkeiten

Das Geriit befindet sich seit einigen Jahren
in Betrieb in der Schweiz und im Ausland.
Seine Genauigkeit, einfache Bedienung, Lei-
stungsfihigkeit, Robustheit und Wirtschaft-
lichkeit haben sich auch unter schlechten
Bedingungen bewiihrt. Hdaufigste Messaufga-
ben waren bisher:

beim Neubau von Tunnel und Kavernen:

- Profilkontrolle wiihrend des Ausbruchs

unmittelbar nach der Sprengung

AMBERG MEASURIHG TECHHIQUE LTD.
¥¥¥ ALMT. PROFIL %¥¥ ¥k ALMT. *¥ SWITZERLAND

e e T T CR TV G G T G G G O O
[AVIESN SR L R RN O oA OO AN N el

P et et bt ek ek e o et ot
A O~ N LN TN = (D00 CO I O LT 3T =
CEQO@E@EOOOEEO @O S S0
COOOREOOOOE O
D (S O O O O G G s T s
CEOOOOOE@ORE @G

———————————————————————————————————— CONTINUE WITHR E T UR M

Unterprofil und Uberprofil segmentweise berechnet
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Abweichen vom theoretischen Profil bei jedem Messpunkt

Bild 5.  Resultate der Profilauswertung
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Bild 8. Profilmessgerdt in Messposition, im Tunnel installiert auf einem Lastwagen

Passwort «Innovation» - drei Meinungen

Innovation in all ihren Schattierungen ist im Gerede. Die folgenden Ausfiihrungen sind drei
Ansprachen von Ingenieuren entnommen. Sie zeigen deutlich, dass Innovation nicht verord-
net, systematisiert und organisiert werden kann. Vielmehr bedarf es eines Klimas, in dem sie

gedeihen kann. Fiir den Fortbestand der Unternehmen hat sie gar vitale Bedeutung.

B.M.

Geistige Arbeit ist keine
Handelsware

An der ordentlichen Generalversammlung der
Motor-Columbus AG (21. Okt. 1982) dusserte
sich Michael Kohn, dipl. Ing. ETH, zur Inno-
vation als Zukunftsaufgabe des Ingenieurs:

«Neue Horizonte und neue Wege sind nicht
nur fiir eine Ingenieurunternehmung, son-
dern fiir die Wirtschaft insgesamt die Rezep-
turen, die aus den heutigen konjunkturellen
Noten und Absatzschwierigkeiten heraus-
helfen kénnten. Das Passwort heisst Innova-
tion. Es gibt in unserem Land keine wirt-
schaftspolitische Betrachtung, keine parla-
mentarische Konjunkturdebatte, keine inbe-
triebliche Versammlung, an welcher nicht
das Wort Innovation im Mittelpunkt stehen
wiirde. Innovation ist zur Hoffnung, zum
Programm, sogar zur Heilslehre geworden.
Sie hat nur den Nachteil, dass sie nicht von
selbst kommt; sie muss erarbeitet werden.
Auch miissen die dazu notigen finanziellen
Mittel bereitgestellt werden. Nach Innova-
tion rufen ist eines; innovativ denken, han-
deln oder produzieren ist etwas anderes. In-
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novativ kommt von neu. Was wir in der
Schweiz brauchen, ist eine Aufwertung des
Schopferischen, des Kreativen, des Bewegli-
chen. Was wir wieder lernen miissen, ist die
geistige Flexibilitét, d.h. alte Denkwege auf-
geben und neue Richtungen einschlagen. Zu
lange sind wir auf ausgefahrenen Geleisen
gerollt, haben wir dem Herkommlichen ge-
huldigt. Zu viele haben sich bei uns auf das
Machbare konzentriert und das Denkbare
vernachlissigt. Wir haben in der Schweiz
Gedanken und Ideen durch betriebsame Ak-
tivitdt substituiert und haben uns in der Pau-
senlosigkeit erschopft. Fast eine Generation
lang wurde unser Wirtschaftsgeschehen von
den Machern beherrscht; jetzt sind auch die
Denkerwieder gefragt.

In einer Periode der Innovation hat auch der
Ingenieur, und damit auch eine Ingenieuror-
ganisation wie die unsrige, eine neue Rolle
zu spielen. Dem Ingenieur obliegt es be-
kanntlich, wissenschaftliche Erkenntnisse
im Gesprich mit der Forschung in Maschi-
nen, Apparate und Anlagen zu lberfiihren
und gleichzeitig durch seinen Geschiftssinn
marktfihig zu machen. Soll er innovativ
wirken, so wird der Ingenieur zusammen

- Kontrolle von Uber- und Unterprofil vor
dem Betonieren des Gewdlbes

- Kontrolle der Abweichung des Ist-Profils
vom Soll-Profil (Betongewdlbe)

bei alten Tunnels:

- Kontrolle des vorhandenen Lichtraumpro-
fils bei Strassen- und Eisenbahntunnels.

Bei Verschiebungen von Messpunkt zu Mess-
punkt ist es vorteilhaft, das Gerét auf einem
Lastwagen, auf der Plattform eines Schie-
nenfahrzeugs oder auf einem sonstigen
Fahrzeug zu installieren (Bild 8).

Mit der schnellen Auswertung mit Hilfe des
Computers, der automatischen Auswertung
von Uber- und Unterprofilen sowie Herstel-
lung der ndétigen Zeichnungen durch den
Plotter konnen betrichtliche Personalko-
steneinsparungen erzielt werden. Zudem ge-
wihrleistet das vorliegende System eine op1i-
male Berechnungs- und Zeichnungsgenauig-
keit, welche mit andern Messmethoden

kaum erreicht werden kann.
A. Hertelendy
Amberg Messtechnik AG, Ziirich

mit dem Forscher und Wissenschafter origi-
nelle Ideen entwickeln, neue Produkte ge-
stalten, neue Erkenntnisse aus dem Ver-
suchslabor in die praktische Nutzung umset-
zen und neuartige Einzeleinfélle in Gesamt-
projekte einbetten. Die Schweiz hat ein enor-
mes Ingenieurpotential. Uber 60000 Inge-
nieure und Techniker sind auf dem Gebiet
der Forschung, Entwicklung, Konstruktion,
Beratung und dem Verkauf tdtig. Der
Schweizer Ingenieur hat sich durch seine
Qualitdt und Zuverldssigkeit einen interna-
tionalen Ruf geschaffen, der legendédr gewor-
den ist. Schweizer Forscher und Ingenieure
haben Pionierarbeit beim Bau der Wasser-
kraftwerke, bei der Entwicklung der moder-
nen Gas- und Dampfturbine, des Dieselmo-
tors, des Netzschutzes, der Prizisionsinstru-
mente und der Werkzeugmaschinen gelei-
stet. Es ist nicht einzusehen, wieso nicht bei
den Anwendungen der Mikroelektronik, der
industriellen Leittechnik und bei der Com-
putersteuerung von Kraft-, Walz- und che-
mischen Werken gleiche Spitzenleistungen
moglich sein sollten. Ein Merkmal der ge-
wandelten Anforderungen an die Ingenieur-
titigkeit ist der rapid steigende Anteil des-
sen, was man als Informatik oder Software-
Technik>, das sind vor allem Computerpro-
gramme, zu bezeichnen pflegt. Der Befriedi-
gung dieses Bediirfnisses entspricht die neu-
gegriindete Abteilung und Studienrichtung
dnformatik» an der ETH Ziirich. Ein ori-
ginaler Schweizer Beitrag ist auch bei der
Entwicklung von Hochtemperaturverfahren,
Brennstoffzellen zur Stromproduktion und
der Wasserstofftechnologie zur industriellen
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