Fachbeitrage aus der Praxis

Tunnelvermessungen in der Schweiz
im 19. und 20. Jahrhundert

Surveying of Tunnels in Switzerland
in the 19th and 20th Century

Bertold Witte

Anhand von drei nicht nur fir die Schweiz bedeutenden Tunnelbauwerken, des 15 km langen 1872—1882
gebauten Gotthard-Bahntunnels, des 20 km langen von 1898 —1905 errichteten Simplontunnels und des
17 km langen gekrimmt trassierten Gotthard-StraBentunnels, soll die Entwicklung der Messmethoden
und der Auswerteverfahren bei Tunnelvermessungen exemplarisch gezeigt werden.

Schliisselworter: Besondere Tunnelvermessungen in der Schweiz zwischen 1870 und 1975, historische Tunnelvermes-

sungen, Gotthard-Bahntunnel, Simplontunnel, Gotthard-StraBentunnel, erste Anwendung der Ausgleichungsrechnung bei
Tunnelvermessungen, Lotabweichungsberiicksichtigung bei Tunnelvermessungen

Using the example of three tunnels not only important for Switzerland (the 15 km long Gotthard rail-
way-tunnel, erected between 1872 and1882, the 20 km long Simplon-tunnel, erected between 1898
and 1905 and the 17 km long curved Gotthard street-tunnel) the development of the surveying and
computational methods at that time is demonstrated.

Keywords: Tunnel survey and its analysis in Switzerland between 1870 and 1975, historic tunnel surveys, Gotthard railway
tunnel, Simplon-tunnel, Gotthard street-tunnel, first application of the least squares method for a tunnel survey, calculations

of deviations of the vertical for tunnel surveys

1 EINLEITUNG

Im Juni 2016 fuhren die ersten Zlige durch den Gotthard-Basis-
tunnel. Dies sei Anlass, die bedeutenden vermessungstechnischen
Leistungen fiir den Bau fritherer Schweizer Tunnel zu wirdigen.
Aus der Vielzahl der existierenden Schweizer Eisenbahn- und Stra-
Bentunnel sollen exemplarisch die Vermessung des 1872 bis 1882
erbauten Gotthard-Bahntunnels, des um die Jahrhundertwende
errichteten ungefahr 20 km langen Simplontunnels und des in
der zweiten Hélfte der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts fertig
gestellten Gotthard-StraBentunnels behandelt werden, weil die bei
jedem dieser Tunnel infolge des wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts eingesetzten Mess- und Auswerteverfahren verbessert
wurden.

Vor zwei Jahren waren bereits in dieser Zeitschrift die Vermes-
sungsarbeiten flir den Bau des Gotthard-Bahntunnels im Rahmen
einer historischen Darstellung Gber Tunnelvermessungen von der
Antike bis heute behandelt worden /Witte 2014/. Die Leistungen
der verantwortlichen Vermessungsingenieure sollen hier nochmals
gewtrdigt werden, weil nicht nur die Triangulationsmethode und
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die Ausgleichungsrechnung fir die Bestimmung der Tunnelachsen
erstmalig eingesetzt wurden, sondern auch, weil zuvor nie ein
Tunnelbauwerk von 15 km Lénge aufgefahren worden war. So
dienten die Vermessung und die eingesetzten Bauverfahren spéter
als Vorbild fiir viele Alpentunnel wie z.B. fiir den Bau des 10,2 km
langen Arlbergtunnels in Osterreich /Scheidtenberger 1884/. Auch
flr die Vermessungsarbeiten beim Bau des Simplon-Eisenbahntun-
nels, der das Rhonetal in der Schweiz mit dem Diveriatal in Italien
verbindet, diente der Gotthard-Bahntunnel als OrientierungsgroBe.

2 DER GOTTHARD-BAHNTUNNEL

1869 hatte man sich nach langen Diskussionen (ber verschiedene
Varianten darauf geeinigt, als Trasse flir die geplante Eisenbahnlinie
Basel—Luzern—Mailand diejenige auszufiihren, fiir die durch das
Gotthardmassiv ein Tunnel zu bauen war. Neben dem langen Tunnel
waren auch bei den Zufahrtlinien zahlreiche Probleme zu losen, weil
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Abb. 1 | Triangulationsnetz von Gelpke (gestrichelte Linien) und von Koppe (ausgezogene Linien)

fiir den Bau des Gotthard-Bahntunnels (entnommen aus /Kobold 1983/)

in den Talern nérdlich und sidlich des Passes groBe Hohenunter-
schiede durch eine dem Geldnde angepasste Trassierung iberwun-
den werden mussten, was mithilfe der beriihmten Schleifen und
Kehrtunnel erreicht wurde. Das bedeutendste Bauwerk der gesamten
Bahnlinie ist aber der zweigleisige Tunnel zwischen Goschenen und
Airolo mit einer Scheitelh6he von 1150 m, flir dessen Erstellung die
zuvor beim mehr als 12 km langen Mont-Cenis-Tunnel entwickelten
Baumethoden zu verbessern und neue zu entwickeln waren.

Als auBerordentlich schwierig wurde die Absteckung des langen
Tunnels betrachtet’, weil es nicht wie beim Mont-Cenis-Tunnel und
bei den zuvor gebauten Tunneln mdglich war, die Methode des
oberirdischen Aufsuchens einer ,Verbindungsgeraden® zwischen
den Achspunkten der Tunnelportale anzuwenden /Kobold 1983/.
Fiir die Absteckung musste daher ein lokales Triangulationsnetz
erkundet und beobachtet werden, welches die beiden Achspunk-

te enthielt. Die veraltete und relativ ungenaue
Landestriangulation konnte nicht verwendet wer-
den. Allerdings existierten genaue Hohen, weil
der Anschluss an das zeitlich vorverlegte ,Nivel-
lement de précision” in Airolo und Goschenen
mdglich war. Die Vermessung wurde Otto Gelpke
libertragen, einem Ingenieur beim Eidgendssi-
schen Stabsbiro, der im Sommer 1869 das in der
Abb. 1 gestrichelt dargestellte und aus nahezu
gleichseitigen Dreiecken bestehende Netz beob-
achtete /Kobold 1982a/. In jedem dieser Dreiecke
wurden alle drei Winkel gemessen, die Gelpke in
der Regel durch 24-maliges Repetieren bestimm-
te. Um die Koordinaten der Punkte berechnen zu
konnen, bendtigte Gelpke einen MaBstab, den
er sich aus einer Basismessung in der Ebene
von Andermatt herleitete, obwohl wegen der
Geradlinigkeit des Tunnels dem NetzmaBstab
fir die Absteckung keine besondere Bedeutung
zukommt. Da die Ldngenmessung mit Stahlbén-
dern ausgeflihrt wurde, bestimmte er 1873 ein
zweites Mal die Basisldnge, diesmal mit geeichten
Holzlatten. Diese zweite Messung diente dazu, die
Léange des Tunnels aus dem oberirdischen Netz
berechnen zu konnen. Gelpke war die Methode
der kleinsten Quadrate nicht bekannt, weshalb er
nur die Dreieckswiderspriiche verteilte und dabei
den sphérischen Exzess nicht berticksichtigte. Als
Ergebnis seiner Berechnungen erhielt er neben
den Koordinaten seiner Netzpunkte die Koordi-
naten der zwei Achspunkte sowohl in Goschenen
als auch in Airolo, aus denen er die Azimute flir
die Tunnelabsteckung ableiten konnte. Koppe hat
dieses Netz spéter streng nach der Methode der
kleinsten Quadrate ausgeglichen und eine Stan-
dardabweichung von 0,75 mgon fur eine einzelne
Richtung berechnet. Aus der trigonometrischen Hohenlibertragung
von GAschenen nach Airolo ergab sich zum geometrischen Nivelle-
ment ein Widerspruch von 97 mm.

Um eine méglichst hohe Sicherheit flir ein einwandfreies Zusam-
mentreffen der beiden Tunnelvortriebe zu erhalten, entschloss sich
die Bauleitung, ein vollig unabhéngiges Netz beobachten zu lassen.
Fiir diese Aufgabe wurde 1872 Dr. Carl Koppe eingestellt, der iber
Erfahrungen bei der Eisenbahnvermessung verfligte. Noch im glei-
chen Jahr gelang ihm der Entwurf des in Abb. 7 mit durchgezoge-
nen Linien dargestellten, aber anders konzipierten Netzes. Koppe
wollte mit mdglichst wenigen Zwischenpunkten von einem Ende
zum anderen gelangen und dabei mdglichst groBe Dreiecke bilden.
Er hatte in seinem Netz im Gegensatz zu Gelpke mdglichst alle
beobachtbaren Richtungen gemessen, um ein Hochstmas an iiber-
schiissigen Beobachtungen in die Ausgleichung® einfiihren zu

B owt

T Uber eine ebenfalls schwierige Aufgabe, die bei den komplexen markscheiderischen Vermessungsarbeiten des 10,3 km langen Ernst-August Stollens in den Jahren
1850—-1864 zu l6sen war, berichtet Koppe im Anhang seines Beitrags zur Absteckung des Gotthard-Bahntunnels /Koppe 1875/.

2 Koppe beherrschte zunachst die Ausgleichungsrechnung auch nicht, lieB sich aber fiir eine gewisse Zeit beurlauben, um sich bei Helmert in Aachen mit der
Methode der kleinsten Quadrate vertraut zu machen. Diese Kenntnisse konnte er spéter bei der Ausgleichung des schweizerischen Netzes 1. Ordnung verwenden

/Kobold 1971/.
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Abb. 2 | Nonientheodolit (Repetitionstheodolit) hoher Genauigkeit von
J. Kern, Aarau (entnommen aus /Haas 2012/)

konnen. Im Gegensatz zu Gelpke kam bei ihm nicht das Repeti-
tionsverfahren zur Anwendung, sondern die Satzmessung nach
Bessel, fiir die er einen Nonientheodolit von Kern aus Aarau
(Abb. 2) einsetzte. Auch er hatte die Zenitwinkel mit beobachtet,
um die Ergebnisse des geometrischen Nivellements nochmals
unabhéngig kontrollieren zu konnen. Der Aufwand fiir die strenge
Ausgleichung, in der Koppe auch den sphérischen Exzess bertick-
sichtigte, hat sich gelohnt, weil jetzt auch ein GenauigkeitsmaB fiir
die Achsrichtungen gewonnen wurde: Fiir die Achsrichtung in
Goschenen erhielt er 0,31 mgon und flr die in Airolo 0,36 mgon.
Aus diesen Ergebnissen
leitete er als Einfluss des
oberirdischen Netzes auf
den Durchschlag eine
Standardabweichung von
4cm ab. Helmert, der
damalige Schriftleiter der
zfv, erganzte in einer FuB-
note die Ausfiihrungen
von Koppe /Koppe 1875
S. 405/, dass er es unter-
lassen habe, fiir jeden
Punkt eine Orientierungs-
unbekannte einzuftihren,
was aber wohl kaum zu
groBeren Differenzen zu
den von ihm berechneten
Werten gefiihrt habe.
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Abb. 3 | Absteckungsinstrument von J. Kern fiir den Simplon-Tunnel mit
37-facher FernrohrvergroBerung, einer Fernrohrlange von 67 cm und einem
Gewicht von 25 kg (entnommen aus /Haas 2012/)

Mit Verbindungsmessungen zwischen den beiden Netzen lieBen
sich die Abweichungen der Absteckungsrichtungen berechnen,
die 0,15 mgon fiir Goéschenen und 0,22 mgon fir Airolo betrugen,
eine erfolgreiche Kontrolle. Weitere Kontrollen wurden von der
Bauleitung verlangt. Flr die zweite Kontrolle (ibertrug Koppe die
Achsrichtung in Airolo und in Gdschenen ins Geldnde und verlan-
gerte diese von Kamm zu Kamm bis zum Zusammentreffen. Die
seitliche Abweichung schétzte Koppe auf 10 bis 15 cm. Fir die drit-
te Kontrolle fiihrte Koppe astronomische Beobachtungen nach der
Methode von Bessel aus, deren Ergebnissen er eine nicht allzu hohe

Abb. 4 | Vermessungsingenieure und Hilfspersonal mit ihren Instrumenten um 1880 (entnommen aus /Hésler 1982/)
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Bedeutung zubilligte, weil er die Lotabweichungen hétte beriick-
sichtigen miissen®. Der Unterschied zwischen der abgesteckten
Stollenachse und der aus den astronomischen Beobachtungen
abgeleiteten Achse betrug 0,48 mgon /Koppe 1875, S. 375/.

Fiir die Absteckung der Tunnelrichtungen unter Tage wurde die
Methode des Alignements gewahlt, wozu ein wie in Abb. 3 konzi-
piertes Instrument benutzt wurde. In Abstanden von 2 km wurden
exakt in der Achse liegende Punkte bestimmt, die von den ausfiih-
renden Firmen fiir ihre Absteckungsaufgaben genutzt wurden. Die
Hauptabsteckung erfolgte von den Observatorien der beiden Portale
aus in der verlangerten Tunnelachse.

Beim Durchschlag des Tunnels am 28./29.2.1880 betrug die
Querabweichung 33 ¢cm, die Hohenabweichung 7 cm und die
Abweichung in Achsrichtung 7,10 m. Die Frage, wie es zu einer
derartig groBen Differenz zwischen der direkt gemessenen Lange
und der trigonometrisch bestimmten kommen konnte, ist nie voll-
sténdig geklart worden. /Zélly 1940/ konnte auf der Basis einer
Neutriangulation der Kantone Uri und Tessin in der ersten Hélfte
des 20. Jahrhunderts eine Differenz von etwa 2 m zwischen den
Messungen von Gelpke und Koppe gegeniiber den neueren fest-
stellen, die zum Teil auf die Unsicherheit der Lattenldnge der bei
der Basismessung verwendeten Holzlatten zuriickgefiinrt werden
konnte. Die verbleibenden fiinf Meter lassen sich wahrscheinlich
mit den Ungenauigkeiten bei den schwierigen Messumstanden
wahrend der Langenmessung im Tunnel erkldren.

3 DER SIMPLONTUNNEL

Der Simplontunnel, der aus zwei
einspurigen parallelen Tunneln
im Abstand von 17 m und einer
Ldnge von 19,8 km besteht,
wurde von 1898 bhis 1905 erbaut
und stellte bis Ende der 1970er-
Jahre den langsten Gebirgstun-
nel der Erde dar. Der nordostliche
der beiden Tunnel wurde zuerst
gebaut, wéhrend der zweite
zundchst nur als Stollen vorge-
trieben und erst 1912—-1921 fiir
den Eisenbahnbetrieb ausge-
baut wurde. Die Tunnelmiinder
liegen beidseitig in einer Kurve,
wahrend das Mittelstiick von
19,321 km geradlinig ist. Flr
die Absteckung der Tunnelachse
durch ein Alignement befanden
sich auf jeder Seite des ersten
Tunnels Richtungsstollen, die
gine gerade Linie mit dem Mit-
telstlick bilden. Die Vermessung
dieses besonderen Bauwerks

wurde Max Rosenmund iibertragen, einem Ingenieur des eidgends-

sischen topographischen Bureaus. Auch flir diesen Tunnel musste

ein lokales Triangulationsnetz erkundet und beobachtet werden.

Beim Entwurf dieses Netzes waren die folgenden Forderungen zu

beachten /Rosenmund 1901, 1902/:

1. Beide Tunnelachspunkte (Portalpunkte) sollten jeweils an min-
destens drei Punkte angeschlossen werden.

2. Das Netz, das die beiden Achspunkte verbindet, sollte mit einer
mdglichst geringen Zahl von Zwischenpunkten konzipiert werden.

3. Um viele Rechenproben zu ermdglichen, sollte das Netz aus zwei
Dreiecksketten bestehen, die untereinander verkn(ipft und durch
Querverbindungen kontrolliert sind.

4. Um die Distanz zwischen den beiden Achspunkten und damit die
Lange des Tunnels bestimmen zu konnen, sollte die Seite Was-
senhorn—Fillhorn (Abb. 5) an das Schweizer Gradmessungs-
netz angeschlossen werden.

Das diesen Forderungen entsprechende Triangulationsnetz ist in

Abb. 5 dargestellt. Der hichste Stationspunkt dieses Netzes, der

Monte Leone, weist eine Hohe von 3357 m auf, wéhrend der

tiefste, der Achspunkt der Siidseite, auf einer Hohe von 633 m

liegt. Fur die im Sommer 1898 ausgefiihrte Winkelmessung wurde

ein Mikroskoptheodolit von Kern in Aarau benutzt, der jedoch
infolge eines Sturzes durch einen Nonientheodolit (Abb. 2) dessel-
ben Herstellers ersetzt wurde. Die Beobachtungsmethode dhnelte
der von Schreiber /Schreiber 1878/. So wurden auf jeder Station
alle Winkelkombinationen zwischen den anzuzielenden Punkten

fiir die

'mgonomelrisches Netz von 1898
iehtungsbeatimming doe. Simpd

=

Abb. 5 | Triangulationsnetz von Rosenmund fiir den Bau des Simplontunnels (entnommen aus /Rosenmund 1901/)

3 Astronomische Beobachtungen zur Bestimmung von Lotabweichungen konnten auf den daftir zu besetzenden Hochgebirgspunkten nicht ausgefiihrt werden und
flrr deren Berechnung aus Massen hétten genaue Karten zur Verfligung stehen missen /Kobold 1971/,
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gleich oft gemessen, sodass das Gewicht der ausgeglichenen
Winkel dem eines 48-mal gemessenen Einzelwinkels entsprach.
Fir die Winkel erhielt Rosenmund schlieBlich im Durchschnitt eine
Standardabweichung von 0,3 mgon. Der durchschnittliche Drei-
eckswiderspruch betrug 1,0 mgon, wéhrend der gréBte einen Wert
von 2,8 mgon annahm. Die Nachmessungen in den Dreiecken mit
den groBten Widerspriichen bestatigten jedoch die Ergebnisse der
urspriinglichen Messungen. Die groBten Widerspriiche traten in
den Dreiecken mit den steilsten Visuren auf, weshalb als Erklarung
flir dieses Ergebnis nur der Einfluss von Lotabweichungen bedingt
durch die umgebenden Gebirgsmassen in Frage kam.

Daraufhin wurde der Einfluss der Lotabweichungen geschétzt,
indem die sichtbaren Gebirgsmassen aus Karten unter der Annah-
me einer mittleren Gesteinsdichte von 2,8 g/cm® berechnet und
deren Anziehung mit der der Erde zusammengefasst wurde. Die
Abweichung dieser GroBe von der theoretischen Lotrichtung ent-
spricht der Lotabweichung. Unter der Voraussetzung, dass beim
Punkt Monte Leone keine Lotabweichungen auftreten, konnten
die relativen Lotabweichungen der anderen Netzpunkte in Bezug
auf diesen Punkt berechnet und die Winkel entsprechend reduziert
werden. Der durchschnittliche Dreieckswiderspruch betrug jetzt
0,55 mgon und der groBte 1,6 mgon.

Das Netz wurde nach vermittelnden Beobachtungen (GauB-
Markoff-Modell) ausgeglichen — einmal, indem die Lotabweichun-
gen beriicksichtigt wurden, und ein zweites Mal ohne Anbringen
von Korrektionen der ermittelten Lotabweichungen. Insgesamt
ergaben sich 56 Verbesserungsgleichungen mit 18 Unbekannten.
Als Differenz aus den beiden Ausgleichungen ergab sich fiir die
Achsrichtung berechnet als seitliche Abweichung bezogen auf die
Mitte des Tunnels ein Wert von 26 cm. Mit den Ausgleichungs-
ergebnissen unter Berticksichtigung der Lotabweichungen wurde
weitergearbeitet. Die Standardabweichung fiir eine Richtung des
Dreiecksnetzes betrug 0,3 mgon und fiir die Tunnelldnge 0,83 m,
wobei die Unsicherheit in der L&nge der aus dem schweizerischen
Netz iibernommenen Dreiecksseite berticksichtigt wurde.

Die Zuverldssigkeit der Bestimmung der Lotabweichungen
konnte durch astronomische Messungen iberpriift werden, die von
der schweizerischen geodétischen Kommission in den Observato-
rien bei den Tunnelportalen ausgeftihrt wurden. Die Differenzen von
0,6 mgon bis 1 mgon zu den aus Massen gewonnenen Lotabwei-
chungen waren relativ gering und tolerierbar. Nach der endgiiltigen
Berechnung der Tunnelrichtung wurde diese auf beiden Portalseiten
durch feste Zielmarken gesichert, die in einer Vertikalebene lagen
und sich auf der Nordseite in Entfernungen von 561 m und 748 m
vom Qbservatorium befanden, wahrend auf der Stidseite topogra-
phisch bedingt die Distanzen vom Observatorium zu den Marken
nur 53 m und 92 m betrugen. Das fir die Richtungsibertragung
in das Tunnelinnere benutzte Kern-Instrument (Abb. 3) verfligte
(iber einen mit besonderer Sorgfalt gefertigten Okularauszug, damit
der durch Umfokussieren entstehende Kollimationsfehler moglichst
gering wurde.

Nach Festlegung der Zielmarken war die Verldngerung der Achs-
richtung in den Tunnel hinein einfach. Mit dem im Observatorium
aufgestellten Kern-Instrument (Abb. 3), dessen durchschlagbares
Fernrohr sich zum Drehen aus den Lagern nehmen lieB, wurde
die Zielmarke anvisiert. Uber den im Innern des Tunnels jeweils

B. Witte — Tunnelvermessungen in der Schweiz im 19. und 20. Jahrhundert

Fachbeitrage aus der Praxis

festzulegenden Punkt wurde ein spezielles Stativ mit einem an
einer Teilung verschiebbaren Schlitten aufgebaut. Dieser war mit
einer senkrechten Platte mit Visierspalte verbunden, die durch eine
Acetylenlampe von hinten beleuchtet wurde (Abb. 6). Die Bestim-
mung eines derartigen Kontrollpunkts erfolgte durch acht Visuren
abwechselnd in beiden Fernrohrlagen und anschlieBende Mittelung
der Ablesungen am Schlitten. Es zeigte sich, dass zu lange Visuren
vom Observatorium in den Tunnel wegen der unterschiedlichen
Refraktionsverhdltnisse auBer- und innerhalb des Tunnels nicht
guinstig waren. Die bei diesen Beobachtungen festgestellten starken
Zitterbewegungen des Zielzeichens waren Anlass fiir die ersten
eingehenden Untersuchungen tber Refraktionserscheinungen bei
Tunneln /Gast 1904/. Auf dem jeweils zuletzt abgesteckten Rich-
tungspunkt wurde dann das Absteckungsinstrument, das dem
Observatorium-Instrument entsprach, aufgebaut und in gleicher
Weise der ndchste Kontrollpunkt abgesteck.

Am 24.2.1905 wurde der Tunnel durchgeschlagen und am 15.8.
erfolgte die Schlusskontrollmessung, die eine seitliche Abweichung
in der Achsrichtung von 20,2 cm, in der Hohe eine Abweichung von
0,87 cm und in der Tunnelldnge von 79 cm auswies. Dieses gute
Ergebnis fand allgemeine Bewunderung und Anerkennung, die u.a.
in der unabhéngigen Verleihung der Ehrendoktorwiirden durch die
Universitaten Basel, Lausanne und Genf an den leitenden Ingenieur
Max Rosenmund zum Ausdruck kam /Kobold 1982b/, der 1904
als Professor fiir die vermessungstechnischen Facher an die ETH
Zlrich gewahlt worden war.

4 DER GOTTHARD-STRASSENTUNNEL

Bei dem ungefdhr 17 km langen StraBentunnel durch das Gott-
hard-Massiv befinden sich die Tunneleingdnge in der Nahe der
Portale des alten Bahntunnels. Die Absteckungsvermessung war
jedoch entscheidend anders zu losen als 100 Jahre friiher, weil
die Tunnelachse als gekriimmte Linie entworfen war und im Tunnel
mehrere der Be- und Entliftung dienende vertikale und schré-
ge Schéchte, die von oben nach unten abgeteuft wurden, auf
wenige Zentimeter genau an den vorgesehenen Stellen mit dem
Tunnel zusammentreffen sollten /Kobold 1983/ (Abb. 7). Somit
war die zu lésende Aufgabe schwieriger als die von Gelpke und
Koppe. Allerdings standen jetzt den ausfiihnrenden Vermessungs-
ingenieuren neue Messmethoden zur Verfligung, von denen wohl
die wichtigste die elektrooptische Distanzmessung ist, mit der sich
die oberirdische Triangulation rationeller und genauer ausfuhren lieB
als 100 Jahre friiher. Insbesondere die unterirdische Absteckung,
die wegen der Kurven nur mit genauen Distanzmessungen még-
lich ist, lieB sich mit den jetzt verfugbaren Instrumenten leichter
realisieren. Auch die Berechnungen, vor allem die umfangreichen
Ausgleichungen, konnten mithilfe der EDV und entsprechender
Programme in kirzester Zeit geldst werden, sodass jetzt in einem
Netz mehr GroBen gemessen werden konnten, die friher wegen
des hohen Rechenaufwands nicht beobachtet wurden.

Fiir die anstehende Aufgabe wurde aus verschiedenen Griinden
nicht das gegentiber der Zeit von Gelpke und Koppe erheblich
verbesserte Netz der Landesvermessung gewahlt, sondern ein
neues kombiniertes Netz beobachtet, das aus einem genauen Poly-
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gonzug und aus einem Triangulationsnetz mit den Punkten der
Landesvermessung bestand, in das die Tunnelportale und die
Schéchte einbezogen wurden (Abb. 8). Die Winkel- bzw. Satz-
messungen erfolgten mit dem Kern-Theodolit DKM 3 (Abb. 9)
und die Distanzmessungen mit dem AGA-Geodimeter NAS M-6.
Das Netz enthielt 285 Richtungs- und Distanzmessungen und
wurde in zwei Stufen ausgeglichen. In der ersten Phase wur-
den keine Lotabweichungen eingefuhrt, wahrend diese in der
zweiten Phase berticksichtigt wurden. Als Ergebnis der ersten
Ausgleichung ergab sich fir eine Richtung eine Standardabwei-
chung von 0,36 mgon und flr die Distanzen 18 mm. Allerdings
betrug die Standardabweichung der Stationsausgleichungen
im Durchschnitt nur 0,18 mgon, ein Betrag, der sich durch die
Ausgleichung erhoht hatte. Aus Sicht eines Praktikers hétte man
sich mit diesen Ergebnissen begniigen kénnen /Kobold 1983/.
Da jedoch der zu groB erscheinende Betrag der Standardab-
weichung auf systematische Einfliisse hindeutete, wurden in
der zweiten Ausgleichung die Lotabweichungen fiir alle Punkte
beriicksichtigt, was zu Anderungen der gemessenen Richtun-
gen, Distanzen und Zenitdistanzen fiihrte. AuBerdem wurden
flir die Reduktion der Messungen auf die Ellipsoidoberflache die
Geoidundulationen berticksichtigt /Elmiger 1973/.

Die astronomische Methode zur Bestimmung der Lotabwei-
chungen konnte wegen der Hochgebirgspunkte nicht ange-
wandt werden, weshalb ahnlich wie beim Simplontunnel die
Lotabweichungen aus Massen berechnet wurden, ein Vorgehen,
das im Hochgehirge flir kleinere Gebiete zu brauchbaren Ergeb-
nissen flihrt /Kobold 1983/, Durch die zweite Ausgleichung

Abb. 6 | Spezielles Stativ mit Schlitten, Acetylenlampe und angehdngtem
Generator fiir die Richtungsiibertragung (entnommen aus /Rosenmund
1901/)
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Abb. 7 | Léngsprofil des Gotthard-StraBentunnels (entnommen aus dem Faltblatt zum Neubau der Autobahn N2 fiir den Bereich des Seelisberg- und

Gotthardtunnels, etwa 1970)
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reduzierte sich die Standardabweichung fiir eine Richtung von
0,36 mgon auf 0,29 mgon und fiir die Distanzen von 18,6 mm
auf 13,6 mm. Bei der rdumlichen Ausgleichung des Netzes mit auf
die Ellipsoidnormalen reduzierten Zenitdistanzen verringerte sich
die Standardabweichung fiir eine Zenitdistanz von 0,85 mgon auf
0,29 mgon. Die Berechnung dieses Sondernetzes hat demnach
zu einer Erhéhung der Genauigkeit von Koordinaten und Hohen
gefiihrt.

Bei diesem Tunnel konnte das Alignement wegen der gekriimm-
ten Achse im Unterschied zum Gotthard-Bahntunnel nicht ange-
wandt werden. Es lieBen sich aber zwei Polygonziige messen,
weil parallel zum StraBentunnel ein Sicherheitsstollen aufgefahren
wurde, der alle 250 m mit dem StraBentunnel durch Querschldge
verbunden wurde, sodass die beiden Polygonziige miteinander
verknlipft werden konnten /Huber 1976/. Unter der Annahme
einer Standardabweichung von 0,4 mgon fiir die Brechungswinkel
des Polygonzugs und von 5 mm fr die Distanzen wurde aufgrund
einer strengen Ausgleichung eine Standardabweichung flir den
Durchschlag von 206 mm prognostiziert, wobei der Einfluss der
oberirdischen Triangulation nur 45 mm ausmachte.

Ob die getroffenen Annahmen unter den herrschenden Bedin-
gungen realistisch abgeschatzt waren, konnte nicht abgese-
hen werden, obwohl Erfahrungen bei alteren Tunnelbauten mit
Geodimeter-Polygonziigen vorlagen /Elmiger 1965/. Mit dem
weiteren Baufortschritt zeigte sich, dass beim Vergleich der zu
verschiedenen Zeiten gemessenen Winkel und Distanzen die
Differenzen zwischen den Beobachtungen derselben GroBen flir
gewisse Abschnitte der beiden Stollen gleiches Vorzeichen hatten.
Erkldren lieB sich diese Systematik nur mit dem Einfluss des mit
der Temperatur sich dndernden Refraktionskoeffizienten (Sei-
tenrefraktion) in den Kurven. Wéhrend der Zeit der Bauarbeiten
musste entschieden werden, welche Messungen fiir die weitere
Absteckung verwendet werden sollten. Man wéhite diejenigen, die
wahrscheinlich unter besseren Bedingungen zustande gekommen
waren /Kobold 1983/ Ein Vermessungskreisel konnte nur sehr
rudimentdr eingesetzt werden /Tischhduser 1976/.

Der Durchschlag, der am 26. 3. 1976 erfolgte, wies eine Abwei-
chung von 5 cm sowohl quer zur Tunnelachse als auch in deren
Langsrichtung auf, in der Hohe betrug sie 6 cm. Die Abweichung
der beiden Achsen war also bedeutend geringer als prognostiziert
— ein erfreuliches Ergebnis, insbesondere fiir die beteiligten Ver-
messungsingenieure und fur die Wissenschaftler der ETH Ziirich.

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Nicht nur in der Schweiz wurden in dem hier behandelten Zeit-
raum besondere Tunnelbauwerke vermessen und gebaut, sondern
beispielsweise auch in Osterreich. Die dortigen Vermessungs-
arbeiten bei zahlreichen Tunneln in der 2. Hélfte des 20. Jahr-
hunderts kdnnen hdufig mit den Namen der Professoren Rinner,
Schelling und Stolitzka in Verbindung gebracht werden, wobei
Rinner und Schelling schon relativ friih Vermessungskreisel zur
Stlitzung der untertétigen Polygonziige eingesetzt haben /Rinner
1975/, /Schelling & Mischker 1976/.
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Abb. 9 | Schnittbild des Kern-Theodoliten DKM 3, entworfen und berechnet
von Heinrich Wild zusammen mit Rudolf Haller (entnommen aus /Haas 2012/)

Inzwischen ist die hohe Genauigkeit bei der Vermessung von
Tunnelbauwerken in der Offentlichkeit zur kaum beachteten Selbst-
verstandlichkeit geworden — eine Entwicklung, die der groBen
Verantwortung der leitenden Vermessungsingenieure nicht gerecht
wird.
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