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Die Vermessungsmethoden bei
bedeutenden Tunnelbauwerken von der
Antike bis heute

The Surveying Methods Concerning Important
Tunnel Projects from Antiquity until Today

Bertold Witte

Gewidmet meinem geschétzten Schiiler, Herrn Prof. Dr.-Ing. Willfried Schwarz, dessen vielféltiges und engagiertes Wirken in Forschung
und Lehre sowie in zahlreichen wissenschaftlichen Gremien und Berufsverbédnden ich (iber viele Jahre mit Anerkennung verfolgt habe.

Anhand von fiinf Tunnelbauwerken (Eupalinos-Tunnel auf der Insel Samos, Mont-Cenis- und Gotthard-
Bahntunnel, Armelkanaltunnel und Gotthard-Basistunnel) soll die Entwicklung der Vermessungsmethoden
im Tunnelbau in Abhé&ngigkeit vom wissenschaftlichen und technischen Fortschritt gezeigt werden. Diese
Tunnel werden wegen ihrer besonders hohen Anspriiche an die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der Ver-
messung ausgewahlt und stellen die Entwicklung von der Fluchtung mit bloBem Auge bis zu den heutigen
vielfdltigen Messverfahren exemplarisch vor.

Schllisselworter: Tunnelvermessung in der Antike, Tunnelvermessung in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts, Tunnelver-
messung heute

With the help of five tunnels (the tunnel of Eupalinus at Samos Island, the Mont-Cenis- and Gotthard
railway-tunnels in Switzerland, the Channel Tunnel between France und Great Britain and the Gotthard
Base-Tunnel) the development of surveying methods in tunnel survey is demonstrated depending on
the scientific and technological progress. Due to the extraordinary challenges concerning reliability and
accuracy of the surveyor's work these tunnels are chosen. The surveying methods used start with the
simple setting out procedure and conclude with the various up to date methods, e.g. satellite basea,
gyro-theodolite based, inertial based.

Keywords: Tunnel survey in Antiquity, tunnel survey in the 2nd half of the 19th century, tunnel survey today

1 EINLEITUNG

Die in diesem Beitrag behandelten fiinf Tunnelbauwerke beginnen mit
dem Tunnel des Eupalinos auf der griechischen Insel Samos, flir den
kein urspriinglicher Bauplan existiert, weil sein Bau in das 6. Jahr-
hundert vor Christus féllt. Die Planungsideen, die vermessungstech-
nischen Arbeitsmethoden und die erreichbaren Genauigkeiten bei der
Richtungstibertragung in den Berg hinein kénnen deshalb nicht direkt
erkannt, sondern missen aus dem Bauwerk selbst erschlossen
werden. Bei den bisher bekannten antiken Tunneln I&sst sich nach
/Grewe 1998/ deutlich nachvollziehen, dass kein antiker Tunnel
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ohne eine grindliche Planung, Trassierung und gegebenenfalls
ohne Vortriebskorrekturen gebaut wurde. Eine Korrektur wird sicher
nur nach einer Kontrollmessung vorgenommen worden sein.

Die Dokumentation iber die Vermessungsmethoden der vier
weiteren Tunnel ist ganz anders, weil der Bau der hier behandelten
Mont-Cenis- und Gotthard-Bahntunnel in die 2. Hélfte des 19. Jahr-
hunderts fallt. Auch die Vermessung des Armelkanal- und des
Gotthard-Basistunnels ist gut dokumentiert. Der Zeitsprung von
mehr als 2.000 Jahren in der Auswahl dieser Beispiele ist dem
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Umstand geschuldet, dass erst durch den wissenschaftlichen und
technischen Fortschritt seit Beginn der Neuzeit sowie den besonderen
Herausforderungen durch den Eisenbahnbau einzigartige Tunnel-
bauwerke in Angriff genommen wurden. Die ausgewahlten Eisen-
bahntunnel haben sowohl im 19. Jahrhundert als auch in der
heutigen Zeit héchste Anforderungen an die leitenden Ingenieur-
geoddten gestellt.

Da die heutigen alpenquerenden Bahnprojekte als Flachbahnen
flir hohe Geschwindigkeiten trassiert werden, verlangern sich die
Tunnelstrecken erheblich, wie beim Gotthard-Basistunnel auf
57 km. Die Genauigkeitsforderungen sind sehr hoch und die Ar-
beitsbedingungen denkbar ungiinstig. Dass es unter diesen Um-
stdnden zu keinen groBeren Abweichungen gekommen ist, kann
nicht hoch genug bewertet werden.

2 DER EUPALINOS-TUNNEL

Das erste Beispiel eines bedeutenden Tunnelbauwerks, das mit
einfachsten technischen Hilfsmitteln abgesteckt wurde, entstand vor
etwa 2.500 Jahren. Das Wissen uber die Existenz dieses Bauwerks
verdanken wir Herodot, dem Begriinder der griechischen Geschichts-
schreibung, der in seinen Historien das Werk des Baumeisters
Eupalinos als eines der bedeutendsten seiner Zeit bezeichnet. Im
Auftrag des ,Tyrannen” Polykrates hatte Eupalinos einen (iber
1.000 m langen Wasserleitungstunnel auf der griechischen Insel
Samos im Gegenortsbetrieb aufgefahren. Im Buch lll, Kapitel 60, der
Historien des Herodot steht /Horneffer 1971/: ,Dieser Tunnel ist
7 Stadien lang und 8 FuB hoch und breit. Unter diesem Tunnel ist
seiner ganzen L&nge nach ein zweiter, 20 Ellen tiefer und 3 FuB
breiter Tunnel gegraben. Durch diesen Letzteren wird aus einer
groBen Quelle das Wasser in Rohren in die Stadt (Samos) geleitet.
Diese Wasserleitungsanlage wurde gebaut von Eupalinos,
Naustrophos’ Sohn aus Megara.”

Aufgrund dieser Beschreibung wurden die Mundldcher dieses
,Meisterwerks der archaischen Ingenieurkunst* /Kienast 2005/
1882 durch Fabricius wiederentdeckt /Fabricius 1884/. Diese auf-
wendige Wasserversorgung war wohl erforderlich geworden, um die
Stadt Samos sicher mit Wasser zu versorgen. Die Leitung ist
(Abb. 1) von der Quelle in einem unterirdischen Kanal gefiihrt, der
in einen Anschlusstunnel in Quanatbauweise' iibergeht, bevor diese
das eigentliche Tunnelbauwerk, den Haupttunnel von 1.036 m
Lange erreicht. Auf der Stadtseite (Siiden) schlieBt sich wieder ein
Tunnel in Quanatbauweise an. Die Vermessung des Haupttunnels
stellte Eupalinos vor eine duBerst anspruchsvolle Aufgabe, weil
gleichzeitig von beiden Seiten die Auffahrung erfolgte. Der Quer-
schnitt des Tunnels besteht aus zwei Teilen: einem begehbaren
Stollen von etwa 1,80 m Breite und gleicher Hohe sowie einem
tiefer gelegten Leitungsgraben von halber Tunnelbreite, der ein
Gefélle von 0,4 % aufweist. Wahrend der Tunnel nach seiner Entde-
ckung schnell bertihmt wurde, hat es etwa 60 Jahre gedauert, bevor
die ersten Theorien Gber die Art der Vermessung publiziert wurden,
in denen fiir die Richtungsiibertragung der Einsatz der Dioptra?
unterstellt wurde. Der Benutzung der Dioptra wurde von /Kastenbein
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Abb.1 | Lageplan des Eupalinos Tunnel (nach /Kienast 1977/ und /Grewe
1998, S. 59/)

1966/ und /Goodfield & Toulmin 1965/ widersprochen, die unab-
héangig voneinander zu dem Ergebnis kamen, dass die Tunnelachsen
mithilfe von Fluchtstdben durch indirektes Fluchten iiber den Berg
bestimmt wurden. Bei diesem Messverfahren musste die Frage
beantwortet werden: Wie kann die abgesteckte Gerade ins Berg-
innere (bertragen worden sein, wenn die Mundldcher in einem
Berghang liegen. Es mussten fiir die Richtungslbertragung zwei
signalisierte Festpunkte auf jeder Seite zur Verfligung stehen, um
die Richtung ins Berginnere hineinfluchten zu kénnen. Fir eine

' Nach /Grewe 1998, S. 35/ werden Schéchte abgeteuft, die unterirdisch verbunden werden. ,Von einem Schacht zum néchsten werden fortschreitend Stollen
aufgefahren, deren Verbindung schlieBlich den Quanat ergeben wird.” Die Schwierigkeit besteht darin, dass der von einem Schacht vorgetriebene Stollen den

ndchsten Schacht treffen muss.

2 Ein theodolitahnliches Instrument, das von Heron von Alexandria etwa 50 v. Chr. in seinem Vermessungsbuch ,Dioptra“ beschrieben wurde /Schéne 1909/.
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Richtungsabsteckung mit
Festpkt. im Gegenhang

Eupalinos einen finalen Bogen auf-
fahren lassen (Abb. 3), der dann
auch den Sidstollen  trifft.
Tatsédchlich weicht die Richtung
des Nordstollens um 0,64 ° von der
geplanten ab. Der Beurteilung von
/Grewe 1998/ mdchte ich mich

Richtungsabst. ; . ;
m At aqschlleBen. ,Dass es trotz dieser
Vortriebsr. im misslichen Ausgangslage gelang,

i Visi hacht . .
!b\.‘ sierschac beide Stollen zu einem Tunnel zu

Mundloch Nord

vereinigen, ist als eine der groB-
artigsten Ingenieurleistungen der
Technikgeschichte zu bezeichnen.
Plan und Ausfiihrung des

Abb. 2 | Mdgliche Richtungsiibertragung fiir den Eupalinos-Tunnel (nach /Grewe 1998, S. 61/)

hinreichende Genauigkeit mussten die betreffenden Punkte weit
genug auseinanderliegen. Geldndebedingt wiirde sich der zweite
Punkt zu tief am Abhang befinden, sodass eine Fluchtung in das
Berginnere nicht moglich ist. Auf der nordlichen Seite ist ein Tal,
weshalb auf dem gegeniiberliegenden Hang ein Festpunkt platziert
werden konnte (Abb. 2). Auf der Siidseite gab es diese Mdglichkeit
nicht. Abhilfe war nur durch einen ,Visierschacht* zu erreichen, der
bei den Ausgrabungen auch tatséchlich gefunden wurde.

Aus der spater nach der Freirdumung erfolgten Aufmessung
durch Pestal /Kienast 2005/ von 1975 his 1982 kann eindeutig
geschlossen werden, dass sich die Tunneltrasse in zwei Stollen
aufteilt, von denen der Siidstollen auf einer Strecke von 400 m
vollig geradlinig verlauft, dann nach Osten abknickt und nach 30 m
auf den Nordstollen trifft (Abb. 7). Dieser ist auf den ersten 260 m
ebenfalls geradlinig aufgefahren, knickt dann nach Westen ab, um
einer geologischen Problemzone auszuweichen. Diese Abweichung
von der urspriinglichen Richtung wird durch eine Linienflihrung in
Form eines Dreiecks ausgeglichen. Darauf folgt wieder eine Strecke
von 40 m in der urspriinglichen Richtung. Um nach diesen
Anderungen von der urspriinglichen Planung, fir die ein Zusammen-
treffen der beiden Stollen im beiderseitigen geradlinigen Vortrieb
vorgesehen war, zu ermoglichen, und um gewisse Ungenauigkeiten,
die insbesondere beim indirekten Fluchten, auch als Fluchten aus
der Mitte bezeichnet /Witte & Sparla 2011/, auftreten konnen, hat

Eupalinos-Tunnels lassen eine
Strategie erkennen, die beziiglich
ihrer geometrischen Grundlagen
zeitgleich keine Parallelen hat.
Diese einzigartige Leistung wurde dber viele Jahrhunderte nicht
wieder erreicht. Eupalinos besaB wahrscheinlich ein exzellentes
empirisches Verstandnis tiber den Einfluss zufélliger Abweichungen
auf geodatische Messungen, was sich insbesondere bei der
Festlegung der Lange der Fluchtungsgeraden fiir die Richtungs-
libertragung ins Berginnere gezeigt hat /Stiros 2009/.

Fiir die Rekonstruktion der Trassierungsstrategie des Eupalinos,
insbesondere flr die des Nordstollens, hat /Kienast 2005/ durch
Auffinden der urspriinglichen Messmarken an den Tunnelwanden
und deren Entschliisselung die entscheidenden Erkldrungen
erarbeitet. Insgesamt konnte er sieben unterschiedliche Langen-
systeme nachweisen und viele Hohenangaben. Das wichtigste
System weist Markierungen in beiden Stollen auf, die belegen, dass
von auBen nach innen gemessen wurde und so den Vortrieb in den
Tunneln dokumentierten. Die Markierungen bestehen aus einem
senkrechten Strich und einem dazugeschriebenen Buchstaben,
welcher dem milesischen Zahlensystem zugeordnet werden kann.

Bisher war nur die Richtungstibertragung angesprochen worden,
aber auch die Hohenbestimmung zwischen den beiden Mund-
l6chern war von groBer Bedeutung, weil der Tunnel ja der Wasser-
versorgung dienen sollte. Zur Zeit des Eupalinos waren zwei
Methoden bekannt: das Austafeln oder die Messung mit dem
Chorobat®. Beide Verfahren verlangen, dass horizontal um den Berg
gemessen werden kann. Ob die eine oder die andere Methode

15,00

5,00

Abb. 3 | Bereich des Durchschlags beim Eupalinos-Tunnel (nach /Kienast 2005/). In Rot die urspriinglich geplante Trasse des Nordstollens; gestrichelt die Trasse
nach Eliminierung der Vortriebsabweichung von 0,64°; die durchgehenden Linien dokumentieren den aufgemessenen Bereich.

% Nach Vitruv /Reber 2004/ besteht der Chorobat ,aus einem ldngeren Richtscheit von etwa 20 FuB, der an den duBeren Enden véllig gleichartige Schenkel hat, die
in die Enden des Richtscheits nach dem WinkelmaB eingefiigt sind, und Streben zwischen dem Richtscheit und den Schenkeln, die durch Einzapfung festgemacht
sind. Wenn aber der Wind stdrend einwirkt, dann soll das Instrument oben eine Rinne von sechs FuB Lénge, einen Zoll Breite und anderthalb Zoll Tiefe haben, in
welche man Wasser hineinzugieBen hat und wenn das Wasser in gleicher Hohe den Rand ber(ihrt, so wird man wissen, dass die Lage waagerecht ist.”
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Abb. 4 | Profil des Mont-Cenis

gewahit wurde, 1sst sich nach /Kienast 2005/ nicht mehr feststellen.
Das Ergebnis ist erstaunlich genau: Die Differenz betragt nur 4 cm.

3 DER MONT-CENIS- UND DER GOTTHARD-
BAHNTUNNEL

Fiir das 2. Beispiel (berspringen wir mehr als 2.000 Jahre und
beschaftigen uns in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts mit zwei
besonderen Tunnelbauwerken, dem Mont-Cenis- und dem Gott-
hard-Bahntunnel, fir die aufgrund der topographischen Gegeben-
heiten unterschiedliche Messmethoden zum Einsatz kamen, obwohl
diese Bauwerke nur in kurzem zeitlichen Abstand erstellt wurden.
Es ist die Zeit, in der Eisenbahnlinien auf der ganzen Welt geplant
und gebaut wurden. Der Mont-Cenis-Bahntunnel konnte trotz seiner
Lange von mehr als 12 km direkt abgesteckt werden, was jedoch
nur wegen der Topographie und des wissenschaftlichen und
technischen Fortschritts seit Beginn der Neuzeit moglich war.

Fiir exakte Vermessungen war die Erfindung des Fernrohrs ein
Meilenstein in der Entwicklungsgeschichte der geodéatischen Instru-
mente. Die dem Fernrohr zugrunde liegende Idee der richtigen
Kombination von Linsen verdanken wir dem niederldndischen
Brillenhersteller Lipperhey aus Middelburg (1607) /Ingensand
1992/. Dieses Fernrohr wurde von Galileo Galilei zum astrono-
mischen weiterentwickelt, und Ideen von Johannes Kepler fiihrten
1611 zu einem verbesserten terrestrischen Fernrohr, das durch die
Anordnung von Spinnféden in der Brennebene des Okulars durch
William Gascoigne (1640) zu einem Messfernrohr entwickelt wurde.
Es dauerte noch fast 100 Jahre bis zur Entstehung des ersten
brauchbaren Theodoliten (1730). Etwa um 1830 wurden Fernrohr-
nivelliere allgemein in die Praxis eingefiihrt. Neben den instrumen-
tellen Entwicklungen sei besonders auf die von Snellius gefundene
Methode der Triangulation hingewiesen, weil es hiermit moglich ist,
Tunnelachsen indirekt abzustecken.

Im August 1857 begannen die Absteckungsarbeiten flir den
Mont-Cenis-Bahntunnel /Koppe 1876/, die die Verbindungsgerade
zwischen den in Aussicht genommenen Stollenmundléchern festzu-
legen hatten. Nachdem die Linie festgelegt war, konnten die Punkte
flir die Errichtung der Observatorien auf beiden Seiten des Tunnels
und auf dem hdchsten Punkt, dem Grand Vallon, bestimmt werden.
Auch ein Nivellement zur Bestimmung des Hohenunterschieds der
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beiden Mundlocher konnte noch im gleichen Jahr beobachtet
werden, sodass mit den vorbereitenden Bauarbeiten begonnen
werden konnte. Im Juli 1858 wurde die bisher provisorisch festge-
legte Tunnelrichtung durch drei Punkte definitiv markiert und auf
dem Grand Vallon (Abb. 4) ein Observatorium errichtet, das mit
einem groBeren Theodolit ausgestattet wurde. Mithilfe dieses
Instruments konnte ein etwa 9 km entfernter stidlich gelegener
Punkt eingefluchtet werden. Dieser Vorgang wurde mehrfach von
verschiedenen Beobachtern wiederholt, sodass dieser Punkt mit
hoher Wahrscheinlichkeit in der gedachten Vertikalebene der

Abb. 5 | Ein bei den Fluchtungen zum Bau des Mont-Cenis-Bahntunnels
benutztes Passageinstrument, aus /Gelpke 1880, S. 105/

Tunnelachse liegt. Dann konnten weitere Zwischenpunkte und auch
die beiden Observatorien gegeniiber den Tunnelportalen endgilltig
festgelegt werden. Durch ein weiteres direktes Nivellement wurden
die Hohenunterschiede dieser beiden Observatorien exakt bestimmt.
Die Lé&nge des Tunnels musste indirekt durch Triangulation tiber 86
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Abb. 6 | Triangulationsnetz fiir den Gotthard-Bahntunnel von Gelpke

Dreiecke mit den Hauptpunkten der Absteckung und einer Basis von
8,7 km ermittelt werden. Angaben (iber die Durchschlaggenauigkeit
sind nicht bekannt. Gefluchtet wurde u.a. mit dem in Abb. 5 darge-
stellten Passageinstrument.

Die Vermessung des Gotthard-Bahntunnels wurde dem Ingenieur
beim Eidgendssischen Stabsbiiro Otto Gelpke (ibertragen, der im
Sommer 1869 das in der Abb. 6 dargestellte und aus nahezu gleich-
seitigen Dreiecken bestehende Netz beobachtete /Kobold 1982/, In
diesem Netz wurden alle drei Winkel gemessen, die Gelpke in der
Regel durch 24-maliges Repetieren bestimmte. Um die Koordinaten
der Punkte berechnen zu kdnnen, benétigte Gelpke einen MafBstab,
den er sich aus einer Basismessung in der Ebene von Andermatt
herleitete. Da die Langenmessung mit Stahlbdndern ausgefiinrt
wurde, bestimmte er 1873 ein zweites Mal die Basislange, diesmal
mit geeichten Holzlatten. Diese zweite Messung diente dazu, die
Lange des Tunnels aus dem oberirdischen Netz berechnen zu
konnen. Nicht weniger wichtig als die Achsrichtungsbestimmung
war die Ermittlung des Hohenunterschieds zwischen den Portal-
punkten, eine Aufgabe, fiir die Gelpke die Schweizerische
Geodatische Kommission gewinnen konnte. Da er die Methode der
kleinsten Quadrate nicht kannte, hatte Gelpke nur die Dreiecks-
widerspriiche verteilt und dabei den sphérischen Exzess nicht
beriicksichtigt. Als Ergebnis seiner Berechnungen erhielt er neben
den Koordinaten seiner Netzpunkte die Koordinaten der zwei Achs-
punkte sowohl in Goschenen als auch in Airolo, aus denen er die
Azimute fiir die Tunnelabsteckung ableiten konnte. Aus der trigono-
metrischen Hohenibertragung von Géschenen nach Airolo ergab
sich zum geometrischen Nivellement ein Widerspruch von 97 mm.
Dieses Netz hatte spéter Koppe streng nach der Methode der
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Abb. 7 | Triangulationsnetz fiir den Gotthard-Bahntunnel von Koppe

kleinsten Quadrate ausgeglichen und eine Standardabweichung von
0,75 mgon flir eine einzelne Richtung berechnet.

Um eine mdglichst hohe Sicherheit fiir ein einwandfreies
Zusammentreffen der beiden Tunnelvortriebe zu erhalten, entschloss
sich die Bauleitung, ein vom bisherigen Netz vollig unabhdngiges
Netz beobachten zu lassen. Fir diese Aufgabe wurde 1872 Dr. Carl
Koppe eingestellt, der als Landmesser auch Erfahrungen auf dem
Gebiet der Eisenbahnvermessung mitbrachte. Noch im gleichen Jahr
gelang ihm der Entwurf des in Abb. 7 dargestellten, aber anders
konzipierten Netzes. Koppe wollte mit maglichst wenigen Zwischen-
punkten von einem Ende zum anderen gelangen und dabei moglichst
groBe Dreiecke bilden. Er hatte in seinem Netz im Gegensatz zu
Gelpke mdglichst alle beobachtbaren Richtungen gemessen, um ein
HochstmaB an (iberschiissigen Beobachtungen in die Ausgleichung
einfiihren zu kdnnen. Im Gegensatz zu Gelpke kam bei ihm nicht das
Repetitionsverfahren zur Anwendung, sondern die Satzmessung
nach Bessel, flir die er einen Nonientheodolit von Kern aus Aarau
einsetzte. Auch er hatte die Zenitwinkel mit beobachtet, um die
Ergebnisse des geometrischen Nivellements nochmals unabhéngig
kontrollieren zu konnen. Der Aufwand fir die strenge Ausgleichung,
in der Koppe auch den sphérischen Exzess beriicksichtigte, hat sich
sicher gelohnt, weil jetzt auch ein GenauigkeitsmaB fiir die Achsrich-
tungen gewonnen wurde: Fir die Achsrichtung in Gdschenen erhielt
er 0,31 mgon und flr die in Airolo 0,36 mgon. Aus diesen Ergeb-
nissen leitete er als Einfluss des oberirdischen Netzes auf den
Durchschlag eine Standardabweichung von 4 cm ab. Helmert, der
damalige Schriftleiter der ZfV, ergdnzte in einer FuBnote die Ausfih-
rungen von /Koppe 1875, S. 405/, dass er es unterlassen habe, flr
jeden Punkt eine Orientierungsunbekannte einzufiinren, was aber
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wohl kaum zu gréBeren Differenzen zu den berechneten Werten
geflihrt habe.

Mit Verbindungsmessungen zwischen den beiden Netzen lieBen
sich die Abweichungen der Absteckungsrichtungen berechnen, die
0,15 mgon fiir Goschenen und 0,22 mgon flir Airolo betrugen; eine
erfolgreiche Kontrolle. Eine weitere Kontrolle wurde von der Bauleitung
verlangt, fiir die Koppe die Achsrichtung in Airolo ins Geldnde (ibertrug
und mithilfe von vier Zwischenpunkten bis zum Grat des Kastelhorn
verldngerte. Von Goschenen aus bestimmte Koppe einen Hilfspunkt,
von dem aus er das Signal auf dem Kastelhorn anvisieren konnte. Die
seitliche Abweichung schétzte Koppe auf 10 cm bis 15 cm. Fiir die
dritte Kontrolle fiinrte Koppe astronomische Beobachtungen nach der
Methode von Bessel aus, deren Ergebnissen er eine nicht allzu hohe
Bedeutung zubilligte, weil er die Lotabweichungen hétte berticksich-
tigen miissen. Der Unterschied zwischen der abgesteckten Stollen-
achse und der aus den astronomischen Beobachtungen abgeleiteten
Achse betrug 0,48 mgon /Koppe 1875, S. 375/.

Fiir die Absteckung der Tunnelrichtungen untertage wurde die
Methode des Alignements gewahlt, wozu das in Abb. 5 gezeigte
Instrument benutzt wurde. In Absténden von 2 km wurden exakt in
der Achse liegende Punkte bestimmt, die von den ausfiihrenden
Firmen flr ihre Absteckungsaufgaben genutzt wurden. Die Haupt-
absteckung erfolgte von den Observatorien der beiden Portale aus
in der verldngerten Tunnelachse.

Beim Durchschlag des Tunnels am 28./29.2.1880 betrug die
Querabweichung 33 cm, die Hohenabweichung 7 cm und die Ab-
weichung in Achsrichtung 7,10 m. Die Frage, wie es zu einer derartig
groBen Differenz zwischen der direkt gemessenen Lénge und der
trigonometrisch bestimmten kommen konnte, ist nie vollstandig
geklart worden. /Zélly 1940/ konnte auf der Basis einer Neutrian-
gulation der Kantone Uri und Tessin in der ersten Hélfte des
20. Jahrhunderts eine Differenz von 2 m zwischen den Messungen
von Gelpke und Koppe gegeniiber den neueren feststellen, die sich
zum Teil auf die Unsicherheit der Lattenldnge der bei der Basis-
messung verwendeten Holzlatten zuriickfilhren ldsst. Es hat
Deutungsversuche wie von /Messerschmitt 1902/ gegeben, die
aber auch die Diskrepanz nicht schiiissig erklaren konnten.

4 DER ARMELKANAL-TUNNEL

Der Armelkanal-Tunnel, auch Eurotunnel genannt, ist als Eisenbahn-
tunnel ausgelegt und verbindet Sangatte bei Calais mit Shakespeare
Cliff bei Dover. Das Tunnelsystem besteht aus drei Rohren, einem
zentralen Servicetunnel und parallel dazu aus zwei Eisenbahn-
rohren, die aus geologischen Griinden einen kurvenformigen Verlauf
aufweisen. In Abstanden von 375 m befinden sich Querverbindungen
zwischen den drei Tunnelrdhren. Etwa 37 km der Gesamtldnge von
50,5 km verlaufen unter dem Armelkanal.

1986 wurde mit den Vorarbeiten fir den Tunnelbau begonnen. Zu
diesem Zeitpunkt lag aus einem Vorprojekt (1972/75) sowie von der
franzOsischen und britischen Landesvermessung umfangreiches
Messmaterial (Richtungen-, Strecken- und Azimutmessungen) vor.
Da die Zeit bis zum Baubeginn im Frihjahr 1987 flir eine Neuver-
messung nicht mehr ausreichte, wurde dieses Material zu einem
trigonometrischen Netz zusammengestellt (Abb. 8) und gemeinsam
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Abb. 8 | Triangulationsnetz fiir den Eurotunnel

ausgeglichen, wobei der Gewichtsansatz fiir die MessgroBen umge-
kehrt proportional zu den a priori angenommenen Varianzen gewahit
wurde. Da die groBen Halbachsen der mittleren Fehlerellipsen im
Bereich der Tunnelstartpunkte groBer als 10 cm waren, musste das
Netz durchgreifend kontrolliert werden, wozu sich das damals neue
GPS-Messverfahren anbot. Das GPS-Netz ist in Abb. 9 dargestellt.
Die Ergebnisse der GPS-Messungen wurden gemeinsam mit den
terrestrischen Messungen ausgeglichen. Um eventuelle MaBstabs-
und Orientierungsunterschiede zwischen den GPS- und den terres-
trischen Messungen zu beriicksichtigen, wurden eine MaBstabs- und
Orientierungsunbekannte eingefiihrt. Fir die GPS-Beobachtungen
wurde ein hoher Gewichtsansatz gewahit, sodass die terrestrischen
Messungen praktisch nur der Netzverdichtung dienten.

Abb. 9 | GPS-Netz fiir den Eurotunnel

Eine Genauigkeitsabschatzung flr die Querabweichung des
Durchschlags bezogen auf die Distanz von 38 km zwischen den
beiden Startpunkten, allein resultierend aus diesem Netz, ergab
eine Standardabweichung von 4 cm /Jacobs 1991/,

Bei der Hohenverbindung der Tunnelstartpunkte bestand das
Problem, dass die Hohensysteme beider Lander wegen der Insellage
von GroBbritannien nicht miteinander verknipft waren und damit
keine einheitliche Hohenbezugsflache existierte. Es mussten daher
Verbindungsmessungen erfolgen, flr die letztlich nur zwei Verfahren
infrage kamen: das hydrodynamische Nivellement und die Hohen-
bestimmung mithilfe von Satellitenmessverfahren. Beim hydrodyna-
mischen Nivellement wird aus den Pegelstanden beider Kiisten eine
ruhend angenommene Meeresoberflache abgeleitet, deren
strémungsbedingte Schieflage infolge von groBraumigen Wasserbe-
wegungen beriicksichtigt wird. Aufgrund umfangreicher Tidegang-
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beobachtungen von mehreren benachbarten Pegeln beider Kiisten
wurde der Hohenunterschied der englischen zur franzésischen
Bezugsflache zu 29 cm mit einer Standardabweichung von 8 cm
bestimmt. Mit den Satellitenverfahren konnten seiner Zeit zwar die
ellipsoidischen Hohen auf wenige cm genau ermittelt werden, um
aber den gesuchten Hohenunterschied zwischen den beiden
Bezugsflachen berechnen zu kdnnen, hatten auf beiden Seiten des
Kanals zahlreiche Punkte héhenméBig sowohl durch Nivellements
als auch durch Satellitenverfahren bestimmt werden mussen. Es
konnte jedoch nur ein Profil aus acht Messpunkten erstellt werden,
aus dem der Hohenunterschied zu 17 cm mit einer Standardabwei-
chung von 8 cm abgeleitet wurde. Wegen dieser unglinstigen
Voraussetzungen wurde dem hydrodynamischen Nivellement das
gréBere Gewicht beigemessen und der Hohenunterschied zu 30 cm
festgesetzt. Unter Einbeziehung der Anschlussmessungen diirfte die
Standardabweichung fir die Hohe beim Durchschlag 10 cm
betragen /Jacobs 1991/,

Da fiir die Richtungsangaben der eingesetzten Tunnelbohrmaschi-
nen Polygonzlige zu messen waren und die Brechungswinkel in
Tunneln durch Seitenrefraktion verfalscht werden, insbesondere
wenn teilweise stoBnah gemessen werden muss, war es bei einem
derartig langen Tunnel zwingend notwendig, die Polygonziige
richtungmaBig durch Kreiselmessungen zu stiitzen. Bekanntlich wirkt
sich ein am Anfang des Zugs durch Seitenrefraktion beeinflusster
Brechungswinkel systematisch verfdlschend auf die Richtungs-
bestimmung aus, die zu einer einseitigen Verschwenkung des Poly-
gonzugs fiihrt. Um diesen Einfluss zu reduzieren, wurden die Poly-
gonzlige in beiden Eisenbahnrohren wechselseitig tiber Konsolen am
rechten und linken StoB gefiihrt. Aus technischen Griinden konnten
die Polygonziige nicht in der Tunnelmitte beobachtet werden. Bei
einer Messweglange von 22 km auf britischer Seite und von 16 km
auf franzosischer Seite wirde die zu erwartende Querabweichung
trotz der wechselseitigen Polygonzugflihrung im Bereich von Metern
liegen, wenn auf Kreiselmessungen verzichtet wiirde /Korittke 1990/,
Die Winkel- und Streckenmessungen erfolgten mit dem kombinierten
Theodolit/Distanzmesser Wild T2002/DI2000. Die Kreiselmessungen
mit dem Gyromat wurden durch das Institut fiir Lagerstatte und
Vermessung (ILV) der Deutschen Montan Technologie (DMT) auf fast
jedem 2. Polygonpunkt ausgefiinrt, wobei das Azimut und das
Gegenazimut beobachtet wurden. Ohne die Kreiselmessungen wére
das Durchschlagergebnis mit einer Querabweichung von 361 mm
nicht erreicht worden. Die Abweichung in Langsrichtung betrug
69 mm und in der Hohe 58 mm. Diese geringe Héhenabweichung
belegt, dass durch das hydrodynamische Nivellement der Hohen-
unterschied zwischen den beiden Hohensystemen richtig bestimmt
wurde /Korittke 1991/,

Das Nachtragen der Vortriebsrichtung fiir die Steuerung der
Tunnelbohrmaschinen konnte durch ein automatisches Filhrungs-
system erreicht werden, das aus einer motorisierten, zielsuchenden
Totalstation, zweier Neigungssensoren, vier Ultraschallsensoren fiir
die Abstandsmessung und einem Prozessrechner bestand. Das
Programm berechnete aus den Messdaten der Totalstation und den
in Langs- und Querrichtung angeordneten Neigungssensoren die
dreidimensionalen Koordinaten flr den vorderen Achspunkt der
Maschine und zeigte auf dem Display die vertikalen und horizontalen
Abweichungen der momentanen Maschinenachse gegentber der
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geplanten Achse an. Der Maschinenfiihrer hatte daflir zu sorgen,
dass sich der Leuchtpunkt (Maschinenachse) mdglichst im Null-
punkt des Displaystrichkreuzes (geplante Achse) befand bzw. in
dessen Néhe /Jacobs 1991/.

5 DER GOTTHARD-BASISTUNNEL

Durch den Gotthard-Basistunnel sind an die Vermessung Forderungen
gestellt worden, die zum Teil nur mit extra entwickelten Mess-
methoden geldst werden konnten. Das Tunnelbauwerk besteht aus
zwei im Abstand von 40 m parallel verlaufenden einspurigen Eisen-
bahnréhren, die durch Querschldge miteinander verbunden sind. Die
Durchschlagtoleranz wurde mit 25 cm flr die Querabweichung und
zu 12,5 cm fir die Hohe vom Bauherrn festgelegt, woraus sich
Standardabweichungen von 10 cm fir die Querabweichung und von
5 cm flir die Hohe ergeben. Diese Genauigkeitsforderung stellt hohe
Anforderungen an das Lage- und Hohennetz. Das Lagenetz, das
extra fiir den Gotthard-Basistunnel erstellt wurde, besteht aus
31 Haupt- und Portalpunkten, fir das 1995 nur die GPS-Technik zur
Anwendung kam (Abb. 10). Es hat eine Ausdehnung von 80 x 15 km
mit Hohenunterschieden bis zu 1.500 m und wurde mit 14 GPS-
Empféngern an zwei Tagen beobachtet /Ryf et al. 2000/. 2005
wurde dieses Netz zur Kontrolle erneut mit einer weiterentwickelten

Abb. 10 | Messprinzip fiir das Lagenetz des Gotthard-Basistunnels aus
/Ebneter & Carosio 1998/

GPS-Technik beobachtet und eine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen aus dem Jahre 1995 erzielt. Lediglich Punktver-
schiebungen aufgrund von rezenten Krustenbewegungen wurden
festgestellt /Schatti 2006/. Dieses Netz weist eine innere Genauigkeit
von 5 mm auf /Ingensand 2009/. Das zu Beginn der Bauarbeiten
giiltige amtliche Hohensystem der Schweiz ist ein Gebrauchshohen-
system ohne Berticksichtigung der Schwere und der Alpenhebung
von 1 mm/Jahrim Projektgebiet und konnte deshalb nicht verwendet
werden. Bei einem orthometrischen Héhensystem wird mithilfe von
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Korrektionen die Nichtparallelitdt der Aquipotentialfldchen bertick-
sichtigt. Diese orthometrischen Korrektionen konnen in diesem
Gebiet bis zu 10 cm betragen /Ryf et al. 2000/. Daher wurden die
vorliegenden Nivellementsdaten durch orthometrische Reduktion
der Hohen und Beriicksichtigung der Hebungsbetrage korrigiert.

AuBerdem wurden astronomische Azimutmessungen auf jeweils
einem Pfeiler des Grundlagennetzes in Erstfeld, Amsteg, Sedrun,
Faido und Bodio ausgefiinrt, die gleichzeitig Kreiseleichstrecken
waren /Schétti & Ryf 2007/. Im Ergebnis wiesen die astronomi-
schen Azimute keinen signifikanten Unterschied zu den aus GPS-
Koordinaten gerechneten auf. Die mit Zenitkameras gemessenen
Lotrichtungen zeigten nur in Einzelfdllen Abweichungen von
> 0,3 mgon gegeniiber den auf Modellen basierenden gerechneten
Lotrichtungen. Auch die gemessenen Schwerewerte bestétigten die
modellbasierten Werte.

Eine &uBerst anspruchsvolle Aufgabe ist die Richtungs- und MaB-
stabstibertragung vom oberirdischen Lagenetz durch die Portale und
durch den Schacht in Sedrun nach unter Tage, weil ungiinstige
Verhéltnisse in den Portalbereichen wie eingeschrénkte Visuren zu
Richtungsverfélschungen filhren kdnnen. Auch die Seitenrefraktion,
die wegen des groBen Temperaturgefélles im Bereich der Portale
auftritt, muss beachtet werden, ein Problem, dass sich durch tempo-
rare Hilfspunkte entschérfen lieB, die wenige Meter auBer- und inner-
halb des Stollens angeordnet waren /Stengele 2007/. Die Polygon-
punkte wurden fir die in beiden Tunnelrhren gemessenen Prézisions-
polygonziige streng in der Tunnelmitte in der betonierten Sohle im
Abstand von 400 m bis 450 m vermarkt. Falls mdglich, wurden
zusétzlich Ubergreifende Visuren mit Zielweiten bis zu 900 m
gemessen. In Kurvenbereichen konnte ein Mindestabstand > 1,5 m
von den St6Ben eingehalten werden, um den Einfluss der Seitenrefrak-
tion zu reduzieren. Zwischen den beiden Roéhren wurden Verbindungs-
messungen ausgeftinrt. Mindestens nach sieben Polygonpunkten
wurde der Polygonzug durch Kreiselmessungen mit dem Gyromat
2000 gestltzt, weil so einseitig wirkende, kleine systematische
Abweichungen der Brechungswinkel im Polygonzug erkannt werden
konnen und die Zuverléssigkeit erhoht wird. Auch die Genauigkeit der
Polygonziige wird durch zusétzliche Kreiselmessungen gesteigert,
was sich mithilfe des Varianzfortpflanzungsgesetzes leicht nachweisen
lasst. Um bei diesen optimale Ergebnisse zu erzielen, wurden Azimut
und Gegenazimut ziigig hintereinander und jeweils mindestens ein
Referenzazimut im Portalnetz vor und nach den Untertagemessungen
beobachtet. Wiederholungsmessungen erfolgten mdglichst nicht auf
denselben Punkten, um den Einfluss von Lotabweichungen zu variieren.

Fiir den Zwischenangriff Sedrun musste ein 800 m tiefer Schacht
(Durchmesser 8 m) abgeteuft werden, der dber einen 1 km langen
Zugangsstollen erreicht wird. Da vom SchachtfuB aus die Vortriebe
nach Norden und Siiden aufgefahren wurden, mussten Lage und
Hohe durch den Schacht nach unten {bertragen werden, wozu
die optische und mechanische Lotung gewéhlt wurden /Schatti
2006/. Die mechanische Lotung wurde als Mehrgewichtslotung
mit bis zu 400 kg schweren Gewichten ausgefihrt, bei der die
Schwingungsmittellage der Lotdrdhte ermittelt wird. Sowohl bei
der optischen als auch bei der mechanischen Lotung mussen
Lotabweichungskorrektionen angebracht werden /Schétti & Ryf
2004/. Die Orientierung unter Tage konnte zundchst nur (ber
Kreiselmessungen erfolgen, weil bei einer Doppellotung der Abstand
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der beiden Lote zu gering gewesen ware, um eine Kontrolle der
Kreiselmessungen zu gewahrleisten. Auch die Benutzung des
zweiten 38 m weit entfernten Schachts fir eine weitere Lotung war
wenig Erfolg versprechend /Ingensand 2009/. Kreiselmessungen
sind aber bei den hohen Genauigkeitsforderungen von < 1,5 mgon
nicht unproblematisch, weil lokale Lotabweichungen neben anderen
Einfliissen die Genauigkeit beeintréchtigen. Um die Richtungsiiber-
tragung durch die Kreiselmessungen zu (berprifen, wurde als
einzige unabhéngige Alternative die inertiale Messmethode gesehen
/Neuhierl et al. 2006/. Fiir den genauen Richtungsanschluss des
Inertialsystems an die Richtung im Zugangsstollen am Schachtkopf
Sedrun sowie fiir die Richtungstibertragung am SchachtfuB in die
Vortriebe konnte die Autokollimationsmethode benutzt werden, bei
der die Zielstrahlen eines auf unendlich fokussierten Theodolitfern-
rohrs auf einen Spiegel gelenkt und in sich reflektiert werden. Bei
einem beleuchteten Strichkreuz sieht man zwei Strichkreuze: das
tatsdchliche und das reflektierte, die mit den Feintrieben des Theo-
dolits zur Deckung gebracht werden. Nach dem Richtungsanschluss
mithilfe der Autokollimation am Schachtkopf wird das Inertialsystem
mit dem Forderkorb rasch zum SchachtfuB gefahren, um das Driften
des Systems zu minimieren. Am SchachtfuB wurde die Richtung
analog wie oben in den Stollen (bertragen. Der gesamte Vorgang
wurde mehrfach in zwei Messkampagnen wiederholt. Die Differenz
zwischen den Messungen mit dem Inertialsystem und denen mit
den Kreiseln betrug 2,2 mgon. Die Hohentibertragung von den
Portalpunkten aus erfolgte durch Prézisionsnivellements. Bei den
gegeniber den bisher vorgestellten Projekten verbesserten und
neuen messtechnischen Mdglichkeiten stellt sich die Frage nach
den erreichten Durchschlagsergebnissen. Grundsétzlich gilt, dass
je kleiner diese Abweichungen sind, umso geringer ist der planeri-
sche und bautechnische Aufwand nach erfolgtem Durchschlag. Die
Ergebnisse belegen, dass die vertraglich zuldssigen Toleranzen bei
Weitem nicht ausgenutzt werden mussten. Lediglich beim Durch-
schlag Amsteg/Sedrun betrug die Querabweichung 13,7 cm, wah-
rend diese bei allen anderen (Bodio/Faido; Erstfeld/Amsteg; Segrun/
Faido) weniger als 10 cm ausmachte. Die Hohenabweichung lag
maximal bei 2,3 cm (Bodio/Faido). Beim Durchschlagsergebnis
Amsteg/Sedrun muss bedacht werden, dass es sich wegen der
unginstigen Voraussetzungen um ein ,auBergewdhnlich positives
Resultat” handelt /Stengele et al. 2010/.

Neben den bisher beschriebenen Aufgaben muss auch die
Steuerung der Tunnelbohrmaschinen erwéhnt werden, die, wie
zuvor beim Armelkanaltunnel dargestellt, ebenfalls durch automati-
sierte Messsysteme geleitet wurden. Diese Form der Maschinen-
steuerung kann auch als ein Navigationsvorgang angesehen werden:
1. Positionsbestimmung und 2. Kursermittlung aufgrund der
aktuellen Position und Tendenz der Maschine /Messing 2006/. Fir
die sténdig zu aktualisierende Position wurden zwei servomotori-
sierte Tachymeter benutzt, von denen sich der eine auf einer fest
fixierten, koordinierten Wandkonsole befand, die im Nachldufer-
bereich der Maschine montiert war. Im vorderen Teil der Maschine
war mit dem Schreitwerk ein selbsthorizontierender Dreifuss mit
dem 2. Tachymeter fest verbunden. Uber der Stehachse angebrachte
Prismen erlaubten die gegenseitige Einmessung. AuBerdem dienten
auf verschiedenen Teilen der Maschine fest vorgegebene Punkte als
Ziele, die fortlaufend eingemessen wurden. Vor jeder Messung des
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Maschinen-Tachymeters filhrte das Wandkonsoleninstrument eine
Richtungskontrolle zu einem zuriickliegenden Anschlusspunkt aus.
SchlieBlich sollen noch kurz die heutigen Maglichkeiten der Rohbau-
dokumentation angesprochen werden, die sich durch das Laser-
scanning ergeben haben. So dienen hochauflésende Aufnahmen
(Punktabstand < 5 mm) der geometrischen Dokumentation des
Rohbautunnels, um fiir die Zwecke der Bahntechnik die
erforderlichen geometrischen Grundlagen zur Verfligung zu stellen.

RESUME

Unsere Vermessungsmethoden miissen immer so ausgewdéhlt
und angewandt werden, dass sie den Zweck des zu errichtenden
Bauwerks ermdglichen. So diente der Eupalinos-Tunnel der Wasser-
versorgung der Stadt Samos, weshalb die im Gegenortshetrieb
aufgefahrenen Tunnelvortriebe nicht geradlinig aufeinandertreffen
mussten und Eupalinos die aufgetretene Richtungsabweichung
durch die geniale Idee des Sicherungsbogens auffangen konnte. Die
danach behandelten Tunnel konnten nur dank des technischen Fort-
schritts im Instrumentenbau und der standigen Weiterentwicklung
des geodatischen ,Theoriegebdudes” realisiert werden. Der jetzt
erreichte Stand ist eine gute Basis flir die im Bau befindlichen
alpenquerenden Projekte wie den Brenner-Basistunnel.
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