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Vermessung — Landinformationssysteme

Ingenieurvermessung —
Genauigkeit im Dienste der

Sicherheit

R. Arioli, K. Egger

Mit Ingenieurvermessung wird das weite Feld der Vermessungsarbeiten bezeich-
net, das mit der Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben verkniipft ist (1). Dazu

gehodren beispielsweise:

— Gelandevermessungen fiir Profile, Hohenkurven- oder Kotenplane, etc., die als

Grundlage fiir Projektierungen dienen

— Absteckung von Achsen und Hauptpunkten fiir Hoch- und Tiefbauten

- Uberwachung und Priifung der Bauausfiihrung nach Lage und Héhe

— Deformationsmessungen von Bauwerken und Geléndeteilen

Bei Ingenieurvermessungen gibt es — im Gegensatz zu amtlichen Vermessungen
— keine vorgegebenen, einheitlichen Standards fiir die Genauigkeit der Resultate
und die Durchfiihrungsweise der Arbeiten. Sie miissen von Fall zu Fall festgelegt
werden unter Berlicksichtigung der vermessungstechnischen Besonderheiten
des Bauwerkes, der Sicherheitsanforderungen und nicht zuletzt der Wirtschaft-

lichkeit.

Uber die Grundsitze von
Qualitat und Wirtschaftlichkeit

Uber die Anordnung von Ingenieurvermes-
sungen gibt es in unserem Lande ebenso
wenig gesetzliche Vorschriften, wie uber
die Durchfiihrung, das hiefur autorisierte
Fachpersonal und die zu erreichenden
Genauigkeiten. Auch in den sonst so zahl-
reichen Normenwerken findet sich hier-
Uber fast nichts. An die Stelle von Vor-
schriften und Normen treten hier die Re-
geln der Vermessungskunst. Diese muss
sich der Vermessungsingenieur in eigener
Verantwortung aneignen. Neben der theo-
retischen Ausbildung und laufender Wei-
terbildung kommt dabei der praktischen
Erfahrung und der Selbstkontrolle grosse
Bedeutung zu: der Vermessungsingenieur
muss selber entscheiden kdnnen, ob er
befahigt ist, eine bestimmte Vermessungs-
aufgabe Ubernehmen zu kénnen. Er muss
die Qualitatsanforderungen an die Ver-
messungsarbeit, die aus der jeweiligen
Bau- oder Sicherheitsaufgabe heraus ab-
zuleiten sind, selber formulieren und ge-
meinsam mit der Bauherrschaft und den
anderen am Bau Beteiligten festlegen.
Ebenso muss er in der Lage sein, abzu-
schatzen, ob seine Instrumente, Gerate
und Rechenhilfsmittel (z.B. Software fir
Computer-Berechnungen) den Qualitéts-
anforderungen einer bestimmten Vermes-
sungsaufgabe zu genligen vermégen und
er hat schliesslich in jedem einzelnen Fall
angemessene Methoden und Verfahren
fir die Ausfihrung der Vermessungsarbei-
ten zu entwickeln, mit denen er die Einhal-
tung der geforderten Qualitat prifen und
nachweisen kann.

Zusatzlich zu den Qualitatsanforderungen
sieht sich der Vermessungsingenieur mit
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der Frage der Wirtschaftlichkeit konfron-
tiert. Sehr oft legen Auftraggeber und Bau-
herrschaften auf letztere besonders gros-
sen Wert — mdglicherweise weil anhand
von Vergleichsofferten die Kosten sehr viel
einfacher vergleichbar sind als die zuge-
horigen Leistungen. Jedenfalls aber soll-
ten 6konomische Uberlegungen es dem
Ingenieur-Geometer verbieten, Ingenieur-
vermessungen stets mit denselben Mitteln
und Qualitatsstandards auszuflhren.

Bauherrschaft -
Vermessungsingenieur —
Bauunternehmer

In auslandischen Normenwerken, wo das
Verhéltnis zwischen Bauherrschaft, aus-
fuhrenden Unternehmern und Vermes-
sungsingenieuren bisweilen recht ausfihr-
lich reglementiert wird, ist etwa nachzule-
sen:

«Bei Strassenbauten sind die Strassen-
achse und die Bauwerksachsen, bei
Hochbauten die Achsen und Hbéhen-
punkte sowie die Strassenflucht vom Auf-
traggeber abzustecken und festzulegen.
Absteckplan und Hoéhenverzeichnis sind
vor Baubeginn mit einer Niederschrift dem
Bauunternehmer zu Ubergeben...»

In der Schweiz ist es ebenfalls tblich, dass
die Grundlagenvermessungen durch die
Bauherrschaft angeordnet und dem Bau-
unternehmer zur Verfligung gestellt wer-
den. Dieser hat dann lediglich fir die nach-
folgenden Detailmessungen zu sorgen.
Kontrollvermessungen — wie+ beispiels-
weise Schnurgerustkontrollen, Setzungs-
oder Deformationsmessungen - sind
dann in der Regel wiederum Sache der
Bauherrschaft.

Daraus ergibt sich, dass bei Ingenieurver-
messungen in den weitaus meisten Féllen
die Bauherrschaften Vertragspartner der
Vermessungsingenieure sind.

Pionierleistungen der
Ingenieurvermessung

Der Eisenbahntunnel durch den Gotthard
ist zweifellos eine der bemerkenswerte-

Gotthard  Ersenbohntunnel
Tronguiotionsnetz  Ing. Gelphe
1869 - 72 1874

Situation

o S 0

Gotthard  Essenbohntunnel
Trionquiationsnetz Ing. Koppe

Abb. 1: Triangulationsnetze fiir die Absteckung der Bahn- und Strassentunnel am

St. Gotthard. (Foto: W. Schneider AG).
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Abb. 2: Achs-Kontrolle mit dem Kreisel-
theodolit in einem Abwasser-Stollen.
(Foto: W. Schneider AG).

sten Bauleistungen in der Geschichte un-
seres Landes. Dazu gehdrt insbesondere
die Tunnelabsteckung (2). Im Jahr 1869,
drei Jahre vor Beginn des Tunnelbaus
wurde der damals erst 30jahrige Geome-
ter Gelpke aus Bern damit beauftragt. Er
legte ein Dreiecksnetz uber das Gebirge,
das die beiden Tunnelendpunkte in Go-
schenen und Airolo miteinander verband,
hatte zusammen mit Tragern und Gehilfen
alle Winkel darin gemessen und in Ander-
matt bestimmte er mittels Stahimessband
eine Basis von knapp 1,5 km Lange. Dar-
aus errechnete er die Vortriebsrichtungen
von beiden Tunnelportalen aus. Richtun-
gen, denen der Unternehmer Louis Favre
und seine Mineure danach wahrend der
achtjahrigen Bauzeit voll vertrauen muss-
ten. Das Ergebnis hatte schliesslich das
Vertrauen gerechtfertigt. An der Durch-
schlagsstelle in der Mitte des Tunnels sind
die beiden Tunnelvortriebe nicht mehr als
33 cm quer und 5 cm in der Hohe vonein-
ander abgewichen. In der Lange ergab
sich allerdings eine Abweichung von 7,1 m.
In der Zwischenzeit sind der Bauherr-
schaft, der Gotthardbahngesellschaft,
aber grosse Aufregungen nicht erspart ge-
blieben. Der Vergleich der Vermessungen
von Gelpke mit denjenigen, die fur die Er-
stellung der Dufourkarte ausgefihrt wur-
den, zeigte verschiedene Unstimmigkei-
ten auf. Um die Risiken zu vermindern,
und das entstandene Misstrauen zu besei-
tigen, wurde eine umfassende Neuver-
messung angeordnet, welche dem aus
Westfalen stammenden Ingenieur Koppe
Ubertragen wurde. Die Arbeiten von Du-
four wurden kurzerhand als Pfuscherei be-
zeichnet, wobei man freilich Ubersehen
hatte, dass seine Vermessung zu ganz an-
deren Zwecken, namlich fur die Landes-
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karte konzipiert wurden. Eine Geschichte,
die sich seither bei vielen Ingenieurver-
messungen mit ahnlichen Phasen der Un-
sicherheit, der Schadensverhutung und
der haufig damit verbundenen Missver-
standnisse wiederholt hat.

Hundert Jahre danach, beim Bau des
Gotthardstrassentunnels 1970-1980
wurde die Vermessung nach &hnlichen
Prinzipien durchgefiihrt [3]. Mit den zu die-
ser Zeit modernsten Instrumenten, wie
beispielsweise elektrooptischen Distanz-
messern und Kreiseltheodoliten sowie mit
ausgekligelten Berechnungsalgorithmen
ist es gelungen, die Durchschlagsgenauig-
keit wesentlich zu erhéhen. Sie betragt flr
den 17 km langen Tunnel nur mehr 5 cm
(Prognose *+16,5 cm) quer, 5 cm (£7 cm)
in der Lange und 6 cm (£5cm) in der
Hohe. Diese Achsabweichungen sind so
gering, dass sie von blossem Auge kaum
mehr wahrnehmbar sind. Der vermes-
sungstechnische Aufwand hiefir ist be-
stimmt nicht klein; er lohnt sich aber allein
schon deshalb, weil die erzielte Genauig-
keit der Achsabsteckung das kostspielige
Nachprofilieren des Tunnelausbruches
weitgehend erspart.

Bei der 1988 ausgefiihrten Grundlagen-
vermessung des 19 km langen Vereinatun-
nels gelangten neben den klassischen Ver-
fahren, im Sinne eines Versuches modern-
ste Satellitengeodasie, sogenannte Glo-

s

bal Positioning Systeme, GPS, zum Ein-
satz.

Sie erlauben die Bestimmung von gegen-
seitigen Koordinaten mit Hilfe von Satelli-
ten. Schwierigkeiten entstehen bei der ma-
thematischen Behandlung von GPS-Mes-
sungen mit herkdémmlichen geodéatischen
Beobachtungen (Winkel, Distanzen im
Projektionssystem) wegen der Verschie-
denheit der Koordinatensysteme. Der Bei-
trag der GPS-Messungen liegt vorerst
mehr in einer grosseren Sicherheit als in
einer grosseren Genauigkeit der Resul-
tate. Damit sind &hnliche Durchschlagsge-
nauigkeiten wie beim Gotthardstrassen-
tunnel zu erwarten.

Alltagliche Beispiele von
Ingenieurvermessungen

Nicht bei allen Tunnelbauten ist gleich
hohe Prazision erforderlich, wie bei den
Gotthard- und Vereinatunnels. Das gilt ins-
besondere bei kirzeren Stollen fur Ver-
kehrsbauten oder Abwasserstollen. In al-
len Untertagsbaustellen werden aber be-
sondere Anforderungen an den Vermes-
sungsingenieur gestellt, vor allem wegen
der Dunkelheit, den oft schlechten Sicht-
verhéltnissen, der fast unmoglichen Ver-
standigung mit Gehilfen auf weitab liegen-
den Vermessungspunkten und wegen der
knappen Platzverhaltnisse. Die Erfahrung
auf vielen solchen Baustellen hilft ihm, mit

Abb. 3: Einmessung der fertig verlegten Leitung fiir die Nachfiihrung des Lei-
tungskatasters. (Foto: Vermessungsamt Kanton Basel-Stadt).
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Abb. 4: Messstation vor der Staumauer. Die Deformationsmessungen beginnen
schon wéhrend der Bauzeit. (Foto: W. Schneider AG).

derartigen Schwierigkeiten besser fertig
zu werden.

Absteckungsarbeiten fur Hoch- und Tief-
bauten in den Siedlungsraumen (Stras-
sen, Leitungen, Gebaudefluchten, etc.)
sind in vielen Fallen eng mit den Katastern
der amtlichen Vermessung verknUpft. Hier
werden dann in der Regel auch die selben
Qualitatsanspriiche gestellt und dieselben
Vermessungsverfahren angewandt. Es gilt
aber auch hier, die Ausnahmen zu erken-
nen. So kénnen fur die Angabe von Ge-
b&udefluchten und -Achsen flr Stahlbau-
projekte wesentlich héhere Prazisionen
gefordert sein, namlich solche, die den
Montagetoleranzen vorgefertigter Bau-
teile entsprechen. Oder die Angabe bzw.
die Kontrolle von Schnurgeristen kann
wegen schlechter Zugénglichkeit durch
Bauinstallationen, Materialdepots und
ahnlichem zu unvorhersehbaren Schwie-
rigkeiten flihren, besonders bei tiefen Bau-
gruben. Hier wiederum vermittelt eine rei-
che Erfahrung dem Vermessungsinge-
nieur das nétige Kénnen, um mit alternati-
ven Methoden innert nitzlicher Zeit zum
Ziel zu kommen.

Auch bei relativ einfachen Vermessungs-
aufgaben, denen die Gelandeaufnahmen
in den meisten Fallen zugeordnet werden
dirfen, lohnt es sich, den Qualitatsanspri-
chen vor Arbeitsbeginn einige Aufmerk-
samkeit zu widmen. Nicht immer ist glei-
che Genauigkeit und gleich hohe Zuver-
lassigkeit geboten. Das lasst sich anhand
der nachfolgenden Beispiele leicht erken-
nen: Profile in einem Wildbachverbau-
ungsprojekt dlrfen naturgemass einigen
Dezimetern Definitionsunsicherheiten ent-
sprechen, wogegen topografische Aufnah-
men von Bauplatzen mindestens so ge-
nau sein missen, dass die Kontrolle der
baugesetzlich vorgeschriebenen Gebau-
dehdhen — je nach Ortlichkeit sind +
einige Zentimeter gefordert — moglich ist.
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Die Uberlegungen zur geforderten Quali-
tat von Vermessungsarbeiten sind des-
halb so wichtig — vor allem fiir den Auftrag-
geber — weil erhdhte Anforderungen in der
Regel mehr Aufwand und damit héhere
Kosten verursachen.

Deformationsmessungen

Die Deformationsmessung an Staumau-
ern ist ein klassischer Anwendungsfall der
Ingenieurvermessung. Freilich kénnen re-

gelmassige  Uberwachungsmessungen
ebenso bei anderen grésseren Bauwer-
ken — je nach den Umstanden auch bei
kleineren — aus Sicherheitsgriinden nétig
sein.

Voraussetzung hiezu sind Messeinrichtun-
gen, mit denen Veranderungen des Bau-
werkes, des Untergrundes und oft auch
der ndheren Umgebung unter verschiede-
nen ausseren Belastungen zeitgerecht,
zuverlassig und genau festgestellt werden
kénnen. Ziel der Messungen istimmer das
moglichst frihzeitige Erkennen von Ver-
haltens-Anomalien, damit allféllige Gefah-
ren rechtzeitig abgewendet werden kon-
nen. Die Ingenieurvermessung ist nebst
anderen Hilfsmitteln dabei nicht wegzu-
denken; sie leistet einen namhaften Bei-
trag zur Sicherheit unserer Bauwerke.

Die Friiherkennung von Deformationen er-
fordert in der Regel hohe bis héchste
Messgenauigkeiten. Die einleitenden Aus-
sagen Uber die Regeln der Vermessungs-
kunst erlangen in diesem Spezialgebiet
ihre volle Bedeutung.

In relativ einfachen Féllen, zum Beispiel
bei einer kleinen Bricke in unstabilem Ge-
lande oder in der dicht bebauten Umge-
bung einer tiefen Baugrube genugt in der
Regel eine eindimensionale Deforma-
tionsmessung, in der Form eines Préazi-
sionsnivellementes. Dieses gibt anhand
von Hohenanderungen genutgend Auf-
schlisse Uber allfallige Entwicklungen,
welche die Sicherheit in Mitleidenschaft
ziehen koénnten. In schwierigeren Situatio-
nen werden zweidimensionale Beobach-

Rechts / Droite
-._Westen / Ovest

Links /Gauche
Osten/ Est
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3 * =
B ———

Vertikal

T M w W w o
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Abb. 5: Die Staumauer von Zeuzier (1777 m.i.M.) wurde zwischen 1954 und 1957 er-

richtet. Ihre Héhe betragt 156 m.

Vom Zeitpunkt der Fertigstellung bis zum Jahre 1976 verhielt sich die Staumauer
vollig normal. Ab 1978 wurden anomale Deformationen beobachtet, die aus Si-
cherheitsgriinden zu Sofortmassnahmen wie der Leerung des Sees fiihrten.
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tungen, nadmlich die Feststellung von La-
geveranderungen erforderlich. Sehr oft
werden aber dreidimensionale Verschie-
bungsmessungen verlangt, die meistens
nicht allein durch die Kombination von Ni-
vellement mit Lagevermessung zu be-
werkstelligen sind. Hier entstehen durch
die Verknlpfung verschiedenartiger Mess-
verfahren gelegentlich Auswertungspro-
bleme, die recht hohe Anforderungen an
das mathematische Verstandnis des Ver-
messungsingenieurs stellen.

Handelt es sich zudem um einen Fall mit
komplexen Sicherheitsfragen, so ist der
Vermessungsingenieur  plétzlich  nicht
mehr nur Spezialist, sondern zugleich Ge-
neralist in einem Expertenteam von Bauin-
genieuren, Geologen, Hydrologen, usw.
Das bedeutet, dass neben fachlicher Kom-
petenz auch die Fahigkeit zu interdiszipli-
narer Verstandigung gefragt ist. Dies wie-
derum setzt Grundkenntnisse in den ande-
ren beteiligten Fachgebieten voraus, da-
mit der Vermessungsingenieur die Pro-
bleme der Ubrigen Spezialisten zu erken-
nen, ihren Gedankengangen zu folgen
und ihnen seine eigenen Anliegen plausi-
bel darzulegen vermag.

Ein Beispiel fir eine derart komplexe Auf-
gabe ist die Staumauer von Zeuzier am
Rawilpass. Zunéachst verhielt sich die

Mauer jahrelang véllig normal. Die festge-
stellten Deformationen stimmten mit den
wechselnden Belastungen uberein. Doch
1978 wiesen die Messungen auf anomale
Deformationen und somit auf mégliche Si-
cherheitsrisiken hin. Als erste Sofortmass-
nahme wurde daraufhin die Absenkung
und Leerung des Stausees angeordnet.
Ab 1981 wurden die inzwischen eingetrete-
nen Schaden nach einem vom Experten-
team genau festgelegten Arbeitspro-
gramm behoben. Danach hatten die Ex-
perten die Aufgabe, den Erfolg der getrof-
fenen Massnahmen bei der schrittweisen
Wiederinbetriebnahme zu Uberprifen. Bei
jeder einzelnen Stauetappe wurde eine
geodétische Deformationsmessung, die
der genauen Kontrolle des Mauerverhal-
tens diente, durchgefuhrt, und erst nach
der jeweiligen Verifikation der Ergebnisse
durfte die nachste Stauetappe begonnen
werden. Heute ist das Werk wieder voll in
Betrieb, und es wird wie alle anderen gros-
sen Staumauern in unserem Land weiter-
hin regelméssigen Kontrollmessungen un-
terworfen, damit die wiedererlangte Si-
cherheit gewéhrleistet bleibt.
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Transjurane — piquetage du
tunnel du Mont Terri

Ph. Brahier

Dans le cadre des travaux souterrains et spécialement pour les tunnels routiers
ou ferroviaires, le travail du géomeétre assure la conformité du tracé de I'ouvrage
en exécution avec celui du projet. Une partie de ces opérations géométriques et
des influences extérieures vous sont présentées au travers des travaux en cours

du percement du tunnel du Mont Terri.

Situation générale

Le tracé de la transjurane implique le per-
cement de nombreux tunnels, en particu-
lier ceux qui permettront d’éviter le fameux
col des Rangiers gardé par le monument a
la mémoire des soldats de la mob 14—-18
plus communément appelé «le Fritz» a
812 metres d’altitude.

Dans le futur proche, I’automobiliste circu-
lant de Delémont a Porrentruy traversera
premierement le tunnel du Mont Russelin
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(env. 3550 m), puis laissant a l'ouest St-Ur-
sanne, s’engagera dans celui du Mont
Terri (env. 4070 m), voir fig. 1.

Ce faisant, il se souciera peut-étre du sa-
voir technique nécessaire a la réalisation
de tels ouvrages souterrains, et de la prou-
esse géométrique qui permet aux deux
équipes creusant a chaque extrémité de
se rencontrer. Somme toute est-il in-
téressé a savoir comment leur jonction est
garantie.

Un véritable «gruyeére»

Une galerie de reconnaissance est actuel-

lement en forage au tunnel du Mont Terri.

Son tracé est paralléle a celui du futur

tube. Sa fonction est de confronter et d’af-

finer les études géologiques, de mettre en
place in situ des essais, de servir ultérieu-
rement d’acces:

— pour le service d’entretien,

— pour les secours en cas d’accident (am-
bulance, police, pompiers)

— et également a la mise en place de
points d’attaque supplémentaires a I'in-
térieur de la montagne pour la creuse
du tunnel principal.

Dans le cas précis plusieurs jonctions se-

ront donc réalisées, rendant le travail de pi-

quetage plus complexe.

Un réseau de base

Avant d’étre au coeur de la montagne etde
I’action, le géomeétre doit mettre en place
un réseau de triangulation au travers de
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