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Geodatische Bestandsaufnahmen
mit Exzenterstab im Maschinenbau

| Klaus Gillarduzzi, Albert Grimm-Pitzinger, Thomas Weinold

Zusammenfassung

Das Andocken neuer an bestehende Ma-
schinenbauteile erfolgte klaglos und prak-
tisch spannungsfrei.

Der Aufbau eines geodétischen Netzes
und die davon abgeleitete Aufnahme ein-
zelner Maschinenteile hat sich ebensogut
bewéhrt wie die beiden wesentlichen
Hilfsmittel, der Exzenterstab und das
Kreisprogramm. Die aus dem Netzaus-
gleich, der Exzenterstabberechnung und
der Kreisberechnung resultierenden Ge-
nauigkeiten geben sowoh! den Geodéten
wie auch den Maschinenbauern die firein
solches Projekt absolut nétige Sicherheit.

Veranlassung und Messprinzip

Die Tiwag - Tiroler Wasserkraftwerke AG als
wesentlicher Versorger des Landes Tirol mit
elektrischer Energie betreibt insgesamt 43
Wasserkraftwerke mit Leistungen von weni-
gen kW bis 781 MW.

Der Bau der Anlagen reicht teilweise
bis zur Jahrhundertwende zuriick. Entspre-
chend der jahrzehntelangen Betriebsdauer
werden sukzessive Bauteile wie Verteilleitun-
gen, Kugelschieber, Turbinen und Generato-
ren als Einheit oder teilweise ersetzt. Dazu
sind die einzelnen Maschinen- und Gebaude-
komponenten raumlich aufzunehmen, Utber
ein lokales Koordinatensystem gegenseitig
zuzuordnen und darzustellen.

Diese Bauteile befinden sich oft in
engen Schéchten und Gangen, die sich Uber
zwei oder mehr Geschosse erstrecken und
damit eine prézise Aufnahme enorm er-
schweren. Dazu und fiir Konstruktionen, die
nicht direkt einsehbar sind, bietet sich zur
Aufnahme ein Exzenterstab an.

Das Gerét besteht aus einem Invar-
stab mit einer auf den betreffenden Punkt auf-
zusetzenden Spitze (Bild 1). Mittels einer flinf-

Bild 1. Exzenterstab

Bild 2. Anordnung der Beobachtungen — Maschine 5.

teiligen Halterung, bestehend aus einem
Magneten und beliebig einstellbaren Armen,
kann der Stab in seiner Messposition ruhig
gehalten werden. Auf dem Stab befinden sich
acht Marken in Form von Reflexfolien, wel-
che mit der Spitze einen Vektor definieren.
Durch dreidimensionales Einmessen von
mindestens zwei, maximal aller acht Marken,
kann Uber deren Koordinaten die Spitze des
Vektors berechnet werden.

Ein konkretes Beispiel

Am Beispiel eines Komponententausches an
der Maschine 5im Achenseekraftwerk wollen
wir den Einsatz des Exzenterstabes vor-
stellen:

Das Achenseekraftwerk als Hoch-
druckanlage steht seit 1927 in Betrieb. Von
den Elementen Verteilleitung, Kugelschie-
ber, Disen mit Steuerung, mehrteilige
Achse mit Turbinen und Generator der Ma-
schine 5 wurden der Kugelschieber ganzlich
und die Laufrader beider Turbinen erneuert.

In die bestehen bleibende Flanschgeome”
trie waren demnach neue Bauteile einzu-
passen.

In der Maschinenhalle und deren
Untergeschoss wurde ein Triangulierunds”
netz mitim Baukorper eingebauten Konsolen
und Miniprismen als Stand- bzw. AnschlusS™
punkte geschaffen (Bild 2). Die Maschinen-
achse, in der Natur durch die unterschiedlich:
bis zu 475 mm starke Welle gegeben, Ul
deren Schnittpunkt mit der Achse des west-
lichen Laufrades definieren das lokale KOof‘
dinatensystem beziiglich der Lage. Die HO”
henangaben entsprechen den absolute”
Werten Uber Adria.

Von den Netzpunkten wurden die B&
standsaufnahme, die Absteckung der Veran”
kerungspunkte der neuen Bauteile und di®
Deformationen, ausgeldst durch Verandé®
rungen der Temperatur und des Wasserdruk”
kes, abgeleitet.

Der Bestand war bereits fiir die AUS”
schreibung bereitzustellen. Entspreche!
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waren die Netzpunkte Uiber die gesamte Pro-
jektdauer zu erhalten.

Das zwangszentriert mit einem Theo-
doliten Leica TCA1800 und Prézisions- bzw.
fest montierten Minireflektoren Giber Richtun-
gen und Strecken beobachtete Netz hat eine
Ausdehnung von 17x24 m. Die Auswertung
der Messdaten — das sind Richtungen,
Schrégdistanzen und gegengleich beobach-
tete Zenitdistanzen — mit einem freien Lage-
netzausgleich ergab bei einer A-posteriori-
Genauigkeit von 0,0026 Gon und 0,14 mm
eine mittlere Unsicherheit der Punktlagen von
op = £ 0,3 mm und mit einem freien Hhen-
netzausgleich eine mittlere Unsicherheit der
Punkthéhen von oy =+ 0,5 mm. Damit betragt
die Genauigkeit der Raumlage der Netz-
punkte og =+ 0,6 mm.

Die einzelnen, mit Exzenterstab ein-
zumessenden Punkte wurden von den Kon-
solen aus polar beobachtet (Bild 3). Es sind
dabei von den acht mdglichen Reflektormar-
ken mindestens zwei anzuzielen, so dass eine
Raumgerade bis zur Spitze des Stabes, die
den Aufnahmepunkt reprasentiert, gerechnet
werden kann. Mit zwei bestimmten Mess-
marken ist die Raumgerade definiert, mit
mehr als zwei Marken ist die Bestimmung der
raumlichen Standardabweichung o4 des auf-
genommenen Punktes mdglich.

Theorie der Stabauswertung
Bei Vorliegen von Uberschissigen Messun-
gen (Punktanzahl >2) wird eine rdumliche
Gerade den 3D-Koordinaten der Marken
so angepasst, dass die Quadratsumme der
verbleibenden Abstdnde der Marken von
der Geraden ein Minimum bildet («<least
squares»). Die im folgenden beschriebene
Variante wird im Vermessungswesen als
«\lermittelnder Ausgleich» bezeichnet. Sie er-
hoht die Genauigkeit der Ergebnisse und, ein
mindestens ebenso wichtiger Effekt, schafft
Zuverlassigkeit durch Aufdecken von grob
fehlerhaften Messungen.

Da eine komplette Beschreibung den
Rahmen dieses Artikels sprengen wirde, ist

T

Bild 3. Beispiel fiir Beobachtungsposition.

die folgende Beschreibung dieses Verfahrens
nicht vollstdndig. Den interessierten Leser
bitten wir, die fehlenden Informationen der
umfangreichen Literatur zu entnehmen, z.B.
Koch, Hoppke, Pelzer.

Das mathematische Modell be-
schreibt den linearen bzw. linearisierten Zu-
sammenhang zwischen den Messungen und
den zu schatzenden Parametern:

Z
Pi (i, yi, zi)
a (a,b,c)
b,
S (Xs, ¥s, Zs)
Y
X
Bild 4. Darstellung der Raumgeraden
durch zwei Vektoren.
L=Ax (Formel 1)

Der Vektor der als gleichgenau und
unkorreliert betrachteten Messungen L be-
steht aus den errechneten 3D-Koordinaten
der eingemessenen Marken:

LTZ(X7,_)/7, Z7, Xptil Zp)

X, ¥y Z;...3D-Koordinaten der Marke i
p...Anzahl der eingemessenen
Marken

Die anzupassende Gerade ist durch
einen Positionsvektor (s) und durch einen
Richtungsvektor (a) definiert (Bild 4). Es ist
sinnvoll, den Positionsvektor mit der (gesuch-
ten) Spitze des Stabes gleichzusetzen. Die
Punkte auf der Raumgeraden werden als die
Summe der zwei Vektoren definiert:

gi=S+Aa (Formel 2)

Der Parametervektor x besteht daher
aus den drei Koordinaten der Stabspitze und

den drei Komponenten des Richtungsvek-
tors:

XT = (XS5 Ys Zs @, br C)

Xs, Y Zs:-....3D-Koordinaten der
Stabspitze (Positionsvektor)
a=da/dx, b=da/dy,c=da/dz......
Komponenten des Richtungs-
vektors a

Die Konfigurationsmatrix A besteht
aus 3 X p (Anzahl der Messungen) Zeilen und
6 (Anzahl der Parameter) Spalten.

10 0 A\ 00
01 0 0 O
A0 0 1 0 0\
1.0 0 A, 0O
0 1 0 0 A O
0 0 1 0 0\,

\;=kalibrierte Distanz von
der Marke i zur Spitze

Mit dem Modell (Formel 1) werden
mittels der «least-squares»-Bedingung die
Normalgleichungen errichtet

(AT-Ax-AT-1=0 (Formel 3)

Die wahrscheinlichsten Werte der Pa-
rameter werden mittels Inversion der Normal-
gleichungsmatrix (ATA) berechnet:

X=(AT-A)T-AT-| (Formel 4)

Damit ergibt sich der Vektor deran die
Messungen anzubringenden kleinen Verbes-
serungen v mit:

v=A-X-I (Formel 5)

Die Elemente von v beschreiben die
Absténde der Marken von der ausgleichen-
den Raumgeraden. So ergibt sich der Ab-
stand D, der Marke i mit: i

Di= V2 + V2 + Vo, (Formel 6)
Viis Vyis Vi veene Abstande der Marke i

vonder Raumgeraden in den jeweiligen Koor-
dinatenachsen.

Die Werte D, bieten die Mdglichkeit,
grobe Messfehler aufzudecken und damit die
Zuverlassigkeit des Ergebnisses zu erhdhen.
Ein relativ grosser Wert lasst auf eine weniger
gut eingemessene Marke schliessen, diese
Marke sollte in einer neuerlichen Berechnung
aus dem Datensatz genommen werden.

Das Verfahren liefert weiters mit den
Standardabweichungen der gemessenen
und der berechneten Gréssen anschauliche
Genauigkeitsmasse. Am interessantesten
sind die Standardabweichungen der Koordi-
naten der Spitze und die daraus abgeleitete
raumliche Lage der Spitze:

o= \J“ o 02y +02, (Formel 7)

g, .... Standardabweichung der raum-
lichen Lage der Spitze

0,2, 0,7, 0,2 ... Varianzen der Koordi-
naten der Spitze

Ergebnisse
Ahnlich der Ermittlung der Verlsslichkeit der
einzelnen Beobachtungen und der Ergeb-
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Tabelle 1. Gegenliberstellung der von zwei Standpunkten aus gemessenen Koordinaten des Punktes kg.

Standpunkt Zielpunkt Y (m) o, (mm) X (m) o, (mm) H (m) o, (Mm)
1002 K9 106,7123 +0,13 113,1090 +0,03 498,7960 +0,04
1003 K9 106,7122 +0,06 113,1082 +0,09 498,7957 +0,08

nisse der mehrfach miteinander verknUpften
Standpunkte des geodatischen Netzes lie-
gen die Koordinaten der mit Hilfe des Exzen-
terstabes eingemessenen Aufnahmepunkte
kontrolliert vor, sofern bei der Polaraufnahme
mindestens zwei Anschlisse und auf dem
Stab mindestens drei Marken beobachtet
werden.

Die Gegenlberstellung der von zwei
verschiedenen Standpunkten aus ermittelten
Koordinaten des Punktes K9 gibt Aufschluss
Uber die Leistungsfahigkeit sowohl des Netzes
wie auch der Exzenterstabmessung (Tab. 1).

Theorie der Kreisberechnung
Gesuchte Orte wie Flanschmittelpunkte oder
Achsen von Wellen miissen indirekt erfasst
werden. Es sind an deren zuganglichen Ober-
flachen nach mathematischer Definition min-
destens drei, wenn eine Kontrolle erfolgen
sollmehrere, Punkte aufzunehmen und durch
diese ein Kreis zu legen.

Bild 5. Flanschaufnahme mit Exzenter-
stab.

Die optimale Anordnung der den
Kreis definierenden Aufnahmepunkte — etwa
vier oder funf gleichmassig Uber 360° verteilt
— kann wegen eingeschrankter Sichten nicht
generell erreicht werden. Es braucht also
auch hier wie beim Exzenterstab ein Auswer-
teverfahren mit Ermittlung der Signifikanzen
der Ergebnisse, um die Plausibilitdt der
berechneten Elemente — Kreismittelpunkt,
Rotationswinkel, Zenitwinkel und Radius —
prufen zu kénnen.

Wie beim Exzenterstab werden
durch einen Vermittelnden Ausgleich Uber-

schissig vorliegende Messungen (Anzahl
der Punkte >3) nach der «least squares»-
Methode simultan und gleichberechtigt ver-
arbeitet. Die Bestimmung eines Kreises im
Raum erfordert jedoch ein wesentlich kom-
plexeres Modell, da die jetzt anzusetzende
Ebene zusammen mit der Kreisbedingung
naturgemass schwieriger zu modellieren ist
als die vorhergehende Raumgerade. Die
dabei zusatzlich auftretenden Bedingungen
erweitern den Ausgleich zu einem «Ausgleich
Vermittelnder Beobachtungen mit Bedin-
gungen».

Der Vektor der Messungen L besteht
wieder aus 3D-Koordinaten, diesmal der ge-
messenen und berechneten Kreispunkte:

LT =%,V 0,2ty cevvens Xer Yier Z4)
k = Anzahl der Kreispunkte

Fir die Definition der Parameter wird
die Ebene durch einen Positionsvektor m

Pj (xi, i, z))

D.

1
b (b, b,
b)

a@.,a,a)

M (x., y,, z)

X

Bild 6. Darstellung der Ebene im Raum
durch drei Vektoren.

(gleichgesetzt mit dem Kreismittelpunkt) und
die zwei Richtungsvektoren a und b definiert.

Die Punkte h; in der Ebene werden
daher definiert mit

hi=m+Na+ ub (Formel 8)

Der Vektor x der zu schatzenden Pa-
rameter (Anzahl = u) besteht aus den drei
Mittelpunktskoordinaten, den jeweils drei
Komponenten der beiden Richtungsvekto-
ren, dem Radius und (pro Kreispunkt) einem
Paar Koeffizienten A; und ; :

Tabelle 2. Einfluss der Verteilung der Aufnahmepunkte fiir Kreiselemente.

XT: (Xm' ym! Zm! ax: ay! az; bxy by: bZ’
(27, R R Mo 1

Dieses System ist unterbestimmt, da
es unendlich viele Linearkombinationen gibt:
die einen Punkt h; beschreiben. Dieses
Manko wird mittels der vier folgenden Bedin-
gungen zwischen den Parametern behoben:

Die Richtungsvektoren a und b sollen
die Einheitslange haben und normal aufein-
anderstehen.

lal=Ibl=1;aLb (Formel 9)

Die vierte Bedingung betrifft die ZU-
schlage da zum Vektor a und verhindert einé
Drehung des Systems.

e'da=0mite’=(1,1,1)
und da” = (da,, da,, da,) (Formel 10)

Zusétzliche Bedingungen (Anzahl = k
= Anzahl der Kreispunkte) entstehen durch
die Forderung nach dem Kreis:

A2+ pf=R2i=1, ...k (Formel1l)

Die Bedingungen (Anzahl = b) werde"

Kreis 8 Kreis 17

Bild 7. Verteilung der Aufnahmepunkte-

in der (b X u) Matrix B zusammengefasst und
an das Normalgleichungssystem (Formel 9

angeflgt:
5" ol ]
Bt o] k] lw
Die Berechnung der Parameter ("
Klusive der Hilfsunbekannten k) und der Ve'”
besserungen geschieht entsprechend z
(Formel 5). Wiederum lassen sich die AP”

stdnde D, (Formel 6) der gemessenen Punkt®
vom ausgeglichenen Kreis angeben. Als

(Formel 12)

Kreis Mittelpunktkoordinaten Rotationswinkel Zenitwinkel Radius
Y (m) oy (mm) X (m) o, (mm) H(m) oy (mm) | T (Gon) o, ¢ (Gon) o; rm | o(mm
104,5468 0,5 102,4464 0,6 499,8847 0,5 0,241 0,1051 | 149,927 | 0,0757 | 0,4748 04
17 106,6979 1,2 104,5422 1,4 498,7949 2,9 100,086 | 0,0430 | 199,994 | 0,1186 | 0,9984 2,5
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Mass der erreichten Genauigkeit dienen die
Standardabweichungen der Parameter, be-
sonders des Mittelpunktes und des Radius.

Ergebnisse
Infolgender Tabelle sollen die Ergebnisse der
Aufnahme des Kreises 8 (gute Punktver-
teilung) und des Kreises 17 (besonders un-
glinstige Punktverteilung) vorgestellt wer-
den:

Eindeutig ist an der Gegenlberstel-
lung der Genauigkeiten beider Kreiselemente

der Einfluss der Verteilung der Aufnahme-
punkte zu erkennen.
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Bundesrat legt Eckpunkte des Nachfolge-
programms zu Energie 2000 fest

[ | UVEK Eidgendssisches Departement far Umwelt, Verkehr, Energie, Kommunikation

Klare quantitative Ziele, freiwillige und marktwirtschaftliche Massnahmen sowie Fortsetzung des
partnerschaftlichen, féderalistischen Ansatzes von Energie 2000: Dies sind die wesentlichen
Eckpunkte, die der Bundesrat flir das Nachfolgeprogramm zu Energie 2000 festgelegt hat.

Der Bundesrat will das Aktionsprogramm
Energie 2000 im September des néchsten
Jahres nahtlos in das Nachfolgeprogramm
Uberfuhren. Mit einer einfachen und straffen
Organisation will er die erfolgreichen freiwilli-
gen Massnahmen von Energie 2000 fortset-
zen und wesentlich verstarken durch den
Einbezug von Agenturen geméass Energie-
gesetz, durch Vereinbarungen mit Grossver-
brauchern geméss CO,-Gesetz und durch
finanzielle Anreize fur die rationelle Energie-
verwendung und den Einsatz erneuerbarer
Energien geméss Forderabgabebeschluss.

Mit dem Nachfolgeprogramm sollen
wesentliche Beitrdge geleistet werden, um
die auf internationaler Ebene festgelegten
schweizerischen Klimaziele sowie l&ngerfri-
stig eine nachhaltige schweizerische Ener-
gieversorgung zu erreichen. Die Strategie des
Programms soll gemeinsam mit den Kanto-
nen und der Wirtschaft definiert und umge-
setzt werden. Die operationelle Leitung soll
weiterhin beim Bundesamt fUr Energie liegen.

Eine Vernehmlassung bei den Kanto-
nen und den wichtigsten interessierten Orga-
nisationen ergab eine breite Zustimmung

zum Nachfolgeprogramm und zahlreiche De-
tailvorschlage. Das Programm wird lediglich
von einigen Wirtschaftsorganisationen abge-
lehnt, wahrend Umweltorganisationen sowie
das Solar-, Holz- und Haustechnikgewerbe
ein ehrgeizigeres Programm fordern. Die Ge-
sprache mit den Kantonen und der Wirtschaft
werden zwecks Konkretisierung des Pro-
gramms fortgesetzt.

Abondance hydroélectrique au printemps

] Union des centrales suisses d’électricité

(UCS) La fonte des immenses quantités de
neige du dernier hiver et les pluies torrentiel-
les du mois de mai dernier ont entrainé un ni-
veau de remplissage record des lacs de rete-
nue dans les Alpes suisses. Au début du mois
de juin, le taux de remplissage culminait a
35,2 %. L’'an dernier, alaméme époque, il at-
teignait 18 %.

La grande capacité de retenue des
barrages suisses a €galement permis d’atté-
nuer les effets catastrophiques des inonda-
tions en plaine.

100% = — Taux de remplis-
90% ] sage des lacs -
0% NG ‘ 2 Record printanier.
70% —

60% : e } : &
1 NN X | _Taux de v /
50% = remplissage | ;
k| 1998/99 if
40% — f £
= Taux de fluctuation _| i
s0% | 1972/73 -~ 1997/98 4 [
] D 2. Juin 1999 = 35,2 % )
20% — = X ’ FF -
~ aux de B 3
7] remplissage T | o [
10% — 1997/98 o el
0% — !
Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. AolGt Sep.
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