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EinfluR von Lotabweichungen und Geoidhohen auf die
Absteckung des Gotthard-Straflentunnels

A. Elmiger, Ziirich

Zusammenfassung:

Am Beispiel des 16,3 km langen Gotthard-StraBentunnels wird
gezeigt, welchen EinfluB Lotabweichungen und Geoidhdhen auf
die Grundlagenvermessung fiir die Tunnelabsteckung und auf die
Absteckung selbst ausiiben.

Einige Resultate: Im kombinierten Triangulations-Polygonnetz
ergeben sich Anderungen in Lage bis 7 cm, in Hohe bis 33 cm,
und der Netzmafstab idndert sich um 9 cm auf die ganze
Tunnellinge. Die mittleren Fehler nach der Ausgleichung fallen
im Lagenetz auf 73 %, im HOhennetz sogar auf 35 %, wenn die
geometrischen Modellfehler Lotabweichungen und Geoidhdhen
beriicksichtigt werden. Dagegen éndert sich der tatsichliche
Durchschlagfehler in Querrichtung in Stollenmitte nur um 3 cm.

Résumé:

Par I'exemple du tunnel routier du St. Gothard avec une
longueur de 16,3 km l'auteur démontre I'influence des déviations
de la verticale et des hauteurs du géoide sur le réseau de base
pour I'implantation du tunnel et sur I'implantation elle-méme.
Quelques résultats: Dans le réseau les points se déplacent jusqu’a
7 cm horizontalement et jusqu’a 33 cm en hauteur, sans tenir
compte d’une variation de Iéchelle du réseau correspondant a
9 cm sur la longueur du tunnel. Les erreurs moyennes apres la
compensation se réduisent a 73 % dans le réseau horizontal et
méme a 35 % dans la compensation altimétrique, si 'on introduit
les erreurs du modeéle géométrique (déviations de la verticale,
atteignant §3€C et ondulations du géoide). Par contre I'influence
sur 'implantation du tunnel est moins grande: Pour le milieu du
tunnel lerreur de jonction en direction latérale se réduit de 3 cm
seulement.

1. Gotthard-Straflentunnel

1.1. Bauobjekt

Der Gotthard-Straflentunnel bildet das Kernstiick der
Nationalstrale N2, der wichtigsten Nord—Sid-Ver-
bindung im schweizerischen Nationalstraennetz von
Basel nach Chiasso. Der Tunnel ist 16,3 km lang, liegt
auf etwa 1100 m Hohe iiber Meer und verbindet die
beiden Orte GOschenen nordlich und Airolo siidlich des
Gotthardpasses. An der gleichen Stelle wurde, mit etwas
anderer Linienfithrung vor fast genau hundert Jahren der
Eisenbahntunnel durch den Gotthard gebaut. Wihrend
dieser, abgesehen von einer Kriimmung bei den Portalen,
vollstindig geradlinig verlduft, wurde der neue Strafien-
tunnel aus geologischen Griinden in einem weiten,
flachen Bogen nach Westen ungefihr unter die beste-
hende Pafistrafle verlegt; zudem werden so die vier
vorgesehenen Liiftungsschichte kiirzer und besser zu-
ginglich. Figur 1 zeigt den Verlauf des Tunnels und gibt
einen Uberblick iiber die Topographie am Gotthard.

Der Tunnel wird zunidchst zweispurig fiir Gegenverkehr
gebaut. Parallel zum Haupttunnel, in 30 m Abstand und
in der Achse einer zweiten, spdter zu erstellenden

Tunnelréhre, wird ein 2,6 m breiter Sicherheitsstollen
erstellt, der mit dem Hauptstollen alle 250 m eine
Querverbindung aufweist,

Im September 1973 waren die beiden Stollen bis zu
folgenden Punkten vorgetrieben:

Hauptstollen Sicherheitsstollen
Nordseite 3,3 km 5,5 km
Stidseite 3,3 km 5,2 km

Wie allgemein bekannt sein diirfte, sind beim Bau
verschiedene Schwierigkeiten aufgetreten, und der
Durchstich des Tunnels diirfte bis etwa 1977 auf sich
warten lassen.

1.2. Grundlagenvermessung fiir die Absteckung des
Tunnels

a) Organisation und Durchfiihrung der Arbeiten

Der Netzentwurf fiir die Grundlagenvermessung stammt
vom Ingenieurbiiro W. Schneider AG in Chur. Mit der
Durchfiihrung der Arbeiten wurden die beiden Biiros
W. Schneider, Chur und K. Weimann, Ziirich (neu:
Swissair-Photo + Vermessungen AG) beauftragt. Es
wurde vereinbart, dass das Biiro Schneider die Grund-
lagenvermessung miBt und berechnet, wihrend die
eigentlichen Absteckungsarbeiten des Tunnels von bei-
den Biiros gemeinsam durchgefiihrt werden. Als Experte
fiir alle diese Arbeiten wurde vom Eidg. Amt fiir Strafen-
und FluBbau Prof. Dr. F.Kobold vom Institut fir
Geodisie und Photogrammetrie der ETHZ bezeichnet.

b) Netzplan

Grundlage fiir die Absteckung des Tunnels war das in
Figur 2 dargestellte Netz. Es verbindet die beiden Portal-
punkte G6schenen und Airolo, sowie die vier Zwischen-
angriffsstellen — in der Figur mit A, B, C, D bezeichnet
— welche als Entliftungsschichte ausgebaut werden. Zur
Absteckung der Angriffsstellen ist in deren Nidhe eine
Gruppe von meist zwei Fixpunkten vorgesehen, von
denen aus nach Bedarf und bei allfdlliger spéterer
Verschiebung der Angriffspunkte weitere Fixpunkte
bestimmt werden kdnnen.

Das Netz ist eine Kombination eines klassischen
Richtungsnetzes mit einem im Prinzip doppelt gefiithrten
Polygonzug, welcher hauptsichlich zur Ubertragung des
Mafistabes dient. Der Polygonzug verbindet die beiden
Portalpunkte und die vier Zwischenangriffsstellen und
verlduft ungefihr entlang der Pafstrafle, wodurch die
Punkte leicht zugidnglich sind. Im siidlichen Teil wurden
spater noch weitere Distanzen im Triangulationsnetz
gemessen, als sich in einer ersten Auswertung der
Messungen in diesem Netzteil kleinere Zwinge bemerk-
bar machten, deren Ursache, wie sich im folgenden
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zeigen wird, hauptsidchlich in der Vernachlidssigung der
Lotabweichungen und Geoidhdhen liegt.

Obwohl das Netz grundsitzlich als freies, lokales Netz
aufgefalt werden kann, ist die Verbindung mit der
Landestriangulation hergestellt, indem eine Anzahl
Punkte in beiden Netzen identisch ist. Zudem wurden
verschiedene besonders interessierende Punkte der
Landestriangulation, die in der Figur nicht eingezeichnet
sind, an das Netz angeschlossen. Es ergeben sich so
niitzliche Kontrollen fiir den Mafstab der beiden Netze
sowie die Moglichkeit, das lokale Netz in das Landes-
netz einzupassen.

Uber den Gotthardpa® verliuft eine Linie des eid-
gendssischen Landesnivellements, an welches die beiden
Portalpunkte und ein Punkt auf der Paflhéhe durch
Nivellement angeschlossen sind. Da im Netz neben
Richtungen und Distanzen auch alle Hohenwinkel
gemessen wurden, ergibt sich eine unabhingige Kontrolle
der Hoheniibertragung von Portal zu Portal.

¢) Messung und Berechnung

Das Netz wurde im Sommer 1967, einzelne Erginzungen
1968, gemessen. Fiir die Richtungs- und HSohenwinkel-
messung wurde ein Theodolit Kern DKM-3 benutzt, fiir
die Distanzmessung ein Geodimeter NASM-6. Alle
Beobachtungen wurden zentrisch ausgefiihrt. Bei der
Messung der Richtungen wurde bei drei bis vier Rich-
tungssidtzen im Durchschnitt ein mittlerer Fehler am
Richtungsmittel von * 1,8 cc erreicht. Hohenwinkel
wurden im Prinzip zweimal zu verschiedenen Tageszeiten
beobachtet.

Die Berechnungen fiihrte das Biiro W. Schneider in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geodisie und
Photogrammetrie der ETH durch [1, 2]. Die Arbeits-
ginge seien kurz skizziert:

— Kontrolle der Messungen, Mittelbildung, Dreiecks-
widerspriiche.

— Reduktion der beobachteten schiefen Distanzen ins
Projektionssystem. Fiir die erste Phase, die Reduktion
der schrigen Entfernungen auf das Ellipsoid bzw. eine
Kugel mit mittlerem Kriimmungsradius, sind gute
Punkthohen nétig. Diese ergaben sich aus einer
Hohenausgleichung mit gemessenen Hohenwinkeln
und schiefen Distanzen als Beobachtungen.

— Lageberechnung: Zunichst war das Gewichts-
verhiltnis zwischen Richtungen und Distanzen abzu-
schitzen. Dies konnte so geschehen, dass man die
Beobachtungen aufteilt in Richtungen und Distanzen,
d. h. Netze ausgleicht in denen nur Richtungen bzw.
nur Distanzen auftreten und das Verhiltnis der
Gewichte zwischen Richtungen und Distanzen so
lange variiert, bis sich ein im Rahmen der statistischen
Unsicherheit gleicher mittlerer Fehler der Gewichts-
einheit ergibt. Im vorliegenden Fall 14t sich aber mit
Distanzen allein kein brauchbares Netz bilden und so
wurde ein entsprechender Vergleich fiir die beiden
Fille reines Richtungsnetz und kombiniertes Rich-
tungs-Distanznetz durchgefithrt. In der definitiven
Netzausgleichung wurden alle Richtungen bzw. alle
Distanzen unter sich mit gleichem Gewicht versehen.
(Werte siehe Abschnitt 5.1) Hiebei wurden die
Landeskoordinaten von zwei Punkten (Schilt und
Motto del Toro) festgehalten, d.h. das lokale Netz
dem Landesnetz in Lagerung und Mafistab angepafdt.
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Nach der Ausgleichung ergab sich fiir die gemittelte
Horizontalrichtung ein mittl. Fehler von * 3,7 €€ fiir
eine beobachtete und reduzierte Distanz ein Wert von
+ 1,8 cm.

Diese Werte sind hoher als auf Grund der Mess-
genauigkeit zu erwarten wire. Die Vermutung liegt
auf der Hand, die Ursache in der VernachlifBigung der
Lotabweichungen und GeoidhShen zu suchen, d. h. in
den Fehlern des den Berechnungen zugrundegelegten
geometrischen Modells, die in den folgenden Ab-
schnitten betrachtet werden sollen.

— Die definitiven PunkthOhen ergaben sich schlieBlich
aus einer Netzausgleichung mit gemessenen Hohen-
winkeln bei drei Festpunkten mit aus dem Landes-
nivellement bestimmten Punkthohen; die mafigeben-
den PunkthShen sind also iiber die Ausgleichung in
das Landesnivellement eingezwingt.

2. Geometrisches Modell und Berechnungs-
methoden

Konventionelle geoditische Netzberechnungen, wie sie
im vorangegangenen Abschnitt skizziert worden sind,
stiitzen sich auf ein geometrisches Modell, das besonders
in bezug auf Lotabweichungen und Geoidhéhen von der
Wirklichkeit abweicht. Die im wesentlichen bekannten
Zusammenhinge seien dem Leser zunichst kurz in
Erinnerung gerufen, wobei das konventionelle und das
dreidimensionale Berechnungsverfahren betrachtet wer-
den.

Beim iiblichen, konventionellen Verfahren trennt man
die Lage- von der Hohenberechnung und fithrt beide in
zwei grundsétzlich verschiedenen Bezugssystemen durch:
Bezugssystem fiir die Lage ist ein Ellipsoid, auf welches
die Oberflichenpunkte mit Hilfe der Flichennormalen
projiziert werden,

Die Lageberechnung kann dann auf dem Ellipsoid selbst
oder — einfacher und iiblicher — nach einer Projektion
des Ellipsoides in der Projektionsebene durchgefiihrt
werden. Beim ersten Ubergang, von der Oberfliche auf
das Ellipsoid, ergeben sich an den gemessenen Richtun-
gen kleine Korrekturen (wegen Torsion sowie durch
Ubergang vom Normalschnitt auf die geoditische Linie),
und fiir die Reduktion der schief gemessenen Distanzen
setzt man Punkthohen iiber dem Ellipsoid voraus, die
aber im allgemeinen nicht bekannt sind. Fiir die Hohe ist
nimlich nicht das Ellipsoid sondern das Geoid Bezugs-
fliche. Als Niveaufliche der Lotlinien (auf Hohe des
Meeresspiegels) geht das Geoid von den Richtungen der
Schwerkraft aus, von physikalisch gegebenen Grdssen
also, die mit den geometrisch definierten Flichen-
normalen des Ellipsoides nicht iibereinstimmen. Die
Unterschiede — siehe Figur3 — sind die Lot-
abweichungen.

Messungen mit einem Theodolit beziehen sich aber
bekanntlich, sofern der Theodolit horizontiert ist, auf
die Lotlinie. Die Lotabweichungen, die Abweichungen
der Lotrichtungen von den Flichennormalen, sind im
allgemeinen nicht bekannt und missen daher in den
iiblichen Lageberechnungen vernachldssigt werden.
Distanzmessungen dagegen haben direkt keine Beziehung
zur Lotrichtung.

Will man die schiefen Distanzen aber auf das Ellipsoid
(und nachher in die Projektionsebene) reduzieren — ein
Problem, das bei einer dreidimensionalen Berechnung



wegfillt — so braucht man hiezu ellipsoidische Punkt-
hdhen. Die iiblichen Meereshohen, aus Nivellement oder
trigonometrisch bestimmt, beziehen sich aber grund-
sitzlich auf das Geoid, und die Hohenunterschiede
Geoid-Ellipsoid, in der Figur 3 mit N bezeichnet, sind im
allgemeinen unbekannt, sodafl sich bei der Distanz-
reduktion mit Meereshohen notwendigerweise Fehler
ergeben.

Hohenrechnung: Wiirden sich die gemessenen Hohen-
winkel auf die Flichennormalen beziehen, so erhielte
man ellipsoidische Hohen. Die Messungen beziehen sich
aber auf die Lotlinie, und so erhdlt man aus einer
Hoéhenausgleichung, ob diese nun direkt iiber gemessene

Hoéhenwinkel oder iiber Hohendifferenzen erfolgt,
Ho6hen iiber dem Geoid (praktisch im Rahmen gewisser
Niherungen: Geoidkurve zwischen zwei Nachbar-

punkten wird ersetzt durch Kreis, Lotkrimmung zwi-
schen Oberflichen- und Geoidpunkten wird vernach-
ldBigt), also genau das, was man fir praktische Bediirf-
nisse wie z.B. eine Stollenabsteckung will. Dagegen
ergibt sich aus einer Hohenausgleichung mit auf die
Lotlinie bezogenen Messungen ein falsches d.h. zu
ungiinstiges Bild iiber die Genauigkeit der Messungen. An
ellipsoidischen Héhen ist man nur aus wissenschaftlichen
Griinden, oder wenn man rdumliche Distanzen streng
reduzieren will, interessiert, an sich aber im allgemeinen
nicht, da ellipsoidischen Hohen keine physikalische
Bedeutung zukommt.

Die Frage des geometrischen Modells ist an sich unab-
hiingig davon, ob die Berechnung konventionell, wie
oben dargestellt, oder dreidimensional, d. h. Lage und
Hoéhe gemeinsam durchgefiithrt wird. Da sich Lage- und
Hohenrechnung gegenseitig beeinflussen — z. B. haben
schiefe Distanzen auf Lage und HOhe einen Einflufl —
erhilt man bei dreidimensionaler Berechnung in einem
Schritt eine strenge LOsung, wihrend beim konventio-
nellen Verfahren Lage und Hohe iterativ bestimmt
werden miidten. Bei dreidimensionaler Rechnung bevor-
zugt man im allgemeinen ein eindeutiges fiir Lage und
Hohe identisches Koordinationssystem, z. B. ein lokales
oder globales Kkartesisches System bzw. ein ellipsoi-
disches, doch konnen auch gemischte Systeme ver-
wendet werden z. B. Ellipsoid und Geoid, etc., wie dies
z. B. beim dreidimensionalen allgemeinen Ausgleichungs-
programm des Instituts fiir Geodédsie und Photo-
grammetrie der ETHZ [7] als eine Moglichkeit vor-
gesehen ist.

3. Lotabweichungen

Diese konnten in bekannter Weise durch astronomische
Lingen- und Breitenbeobachtungen und Vergleich ent-
sprechender astronomischer und geoditischer Werte
bestimmt werden, eine Methode, die auf Hochgebirgs-
punkten mit einigem Aufwand verbunden ist. Auf den
Punkten des betrachteten Gotthardnetzes liegen keine
astronomischen Beobachtungen vor, abgesehen von einer
Breitenbestimmung auf dem Gotthardpaf} aus dem Jahre
1896 (Punkt Gotthard-Hospiz, identisch mit dem Netz-
punkt Lago dei Banchi). Dagegen sind auf dem Geoid-
profil St. Gotthard zahlreiche Breiten bestimmt worden,
die allerdings nicht direkt verwendet werden kénnen, da
das Profil 6stlich vom betrachteten Netz verlduft. Ferner
ist auf einem Punkt des Geoidprofils — Airolo, ca. 2 km
Ostlich vom Netzpunkt gleichen Namens in Figur2 —

auch eine Linge bestimmt, womit eine einzige Ost-West-
komponente der Lotabweichung in der ndheren
Umgebung des Netzes gegeben ist.

Zur Bestimmung von Lotabweichungen auf allen Netz-
punkten bieten sich, als Ersatz fiir eine direkte astrono-
mische Bestimmung, folgende Methoden an:

1. Bestimmung aus gemessenen Hohenwinkeln und Hori-
zontalrichtungen in einer dreidimensionalen Aus-
gleichung, die neben Koordinaten und Hohen auch
Lotabweichungen als Unbekannte enthilt. Ein ent-
sprechendes Computerprogramm, das auch fir all-
gemeine Lage- und Hohenausgleichungen beniitzt
werden kann, liegt am Institut der Geodisie und
Photogrammetrie vor und ist in [7] dokumentiert. Da
aber keine astronomischen Lotabweichungen ein-
gefiihrt werden kdnnen, ist dieser Weg im vorliegen-
den Fall etwas unsicher.

2. Berechnung aus Maflen und anschlieffende Inter-
polation: Zur Berechnung von Lotabweichungen aus
der Anziehung der topographischen Maflen unter
Beriicksichtigung der Isostasie wurde vom Verfasser
am Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie eben-
falls ein Computerprogramm entwickelt, zu dem
Angaben in [5, 6] zu finden sind.

Normalerweise miiiten die aus Mafen gerechneten Lot-
abweichungen in astronomisch bestimmte Stiitzwerte
interpoliert werden. Da jedoch hier praktisch nur
Stiitzwerte vorliegen, die sich auf die Nord-Siid-Kompo-
nente beziehen, ist eine solche Interpolation nicht sehr
sinnvoll. Sie ist auch nicht unbedingt notig, da in einem
kleinen Netz nur die Variation der Lotabweichungen,
d. h. die relativen Lotabweichungen mafigebend sind,
sofern diese nicht vollstindig falsch orientiert sind. Die
aus Mafden gerechneten Lotabweichungen beziehen sich
nicht auf ein Referenzellipsoid, dessen Lagerung im
allgemeinen durch Vorgabe einer astronomischen Breite
und Linge und eines Azimutes im Nullpunkt definiert
wird, sondern auf eine , mittlere Erdkugel‘, auf deren
Definition hier nicht eingegangen werden mufl. Sofern
das verwendete Referenzellipsoid verniinftig gelagert ist,
d. h. sich dem Geoid im betrachteten Gebiet gut anpafdt,
konnen die aus Maflen gerechneten Lotabweichungen in
guter Ndherung als Lotabweichungen in bezug auf dieses
Ellipsoid betrachtet werden. Tabelle I gibt einen
Anhaltspunkt tiber die Giite dieser Nidherung.

Tab. 1: Astronom. und aus Maflen gerechnete Lot-
abweichungen (Einheit: alte, sexagesimale Sekunden)

Punkt Lotabweichung Differenz
Astronom. aus Mafden ZAS JRAY
¢ n tm nm £&-tm n-nm

Airolo -4’79 +4°°0 -678 +4°°1 +179 -071

Gotthard-

Hospiz -5’5 -6’6 +171

Der Vergleich zeigt:

— Die Lagerung des Systems relativer Lotabweichungen
(aus Mafen gerechnet) ist um hochstens 27" 6
falsch.
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Lotlinie Fldchennormale

@ | Lotabweichung

Ellipsoid

Richtung:
dr ©-sinu-tgh
N (¢sina-ncosa)-tgh

non

Hohenwinkel:
dh =

®-cosu=¢-cosa+n-sina

Fig. 3: Ellipsoid, Geoid, Lotabweichungen

— Die Differenzen A¢ variieren nur um 0°’8. (Im parallel
verlaufenden Gotthard-Geoidprofil [8] nur 173 auf
die Distanz G6schenen—Airolo.)

Der Einflu} der Restfehler, die normalerweise durch
Interpolation erfafdit werden, ist also hochstens 173
oder ca. 4°C,

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Die aus Mafden gerechneten Lotabweichungen k6nnen in
brauchbarer Ndherung als Lotabweichungen in bezug auf
unser Rechnungsellipsoid betrachtet werden. Ihre
Genauigkeit, im Sinne von mittleren Fehlern, ist absolut
etwa 27 bez. *6CC relativ (Nachbargenauigkeit) aber
wesentlich besser, nimlich etwa 0’4 bis £1°°0 vgl. [5].
Die so gerechneten Lotabweichungen sind in Figur 4
aufgezeichnet und koénnen durch Vergleich mit der
Topographie (siehe Fig. 1) auf ihre Plausibilitit hin
uberpriift werden. Da sie aus der Anziehung der Topo-
graphie gerechnet sind, miissen sie ungefiahr den Gelinde-
formen entsprechen. Der Vergleich zeigt, da} dies der
Fall ist: Richtung und Betrag der Lotabweichungen
driicken hauptsichlich die Grofdformen des Gelidndes aus,
wihrend die ndhere Umgebung der Punkte (bis zu etwa
10 km) weniger ins Gewicht fillt. Die Lotabweichungen
verlaufen nordlich des Passes ungefihr nach Norden,
siidlich davon ungefihr nach Siiden. (Man beachte, da
die Lotabweichungen als Zenitabweichungen definiert
sind.) Der grofdite Lotabweichungsbetrag ist 53 cc.

4. Einfluff der Lotabweichungen und Geoid-
hohen auf die Messungen

4.1. Einflu8 der Lotabweichungen auf Richtungs- und
Hohenwinkelmessungen

Gegeniiber den Sollmessungen, die sich auf die Flichen-
normalen des Ellipsoides beziehen, sind die tatsichlichen
Messungen, welche von der Lotrichtung ausgehen, um
folgende Betrige verfilscht (siehe Fig. 5)

Nach Abzug der Betrige dr und dh beziehen sich die
Messungen auf die Flichennormalen.

Die Richtungseinfliisse sind, neben dem Lotabweichungs-
betrag, vom Ho6henwinkel zum Zielpunkt abhingig,
wihrend in die Hohenwinkel die volle Komponente der
Lotabweichung in Richtung zum Zielpunkt als Fehler in
den gemessenen Hohenwinkel eingeht. In einem Tunnel-
triangulationsnetz lassen sich, besonders bei Portal- und
Zwischenangriffspunkten, steile Visuren nicht vermeiden.
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Fig. 5:

Einheitskugel im Stationspunkt, Blick von oben:

Z: Zenitpunkt der Flichennormalen im Stationspunkt

Z’: Zenitpunkt der Lotrichtung

©: Lotabweichung (Zenitabweichung),
Komponenten: £, n

: Hohenwinkel zum Zielpunkt P

: Azimut zum Zielpunkt

: Azimut Zielpunkt - Azimut Lotabweichung

SR -

Im vorliegenden Netz gehen die Visurneigungen bis 368
(tg h = 0,64). Bei einer maximalen Lotabweichung von
53CC betragen die groften Einfliisse auf die Messungen

2500
48¢¢,

d. h. Betridge, welche mindestens 10mal grofier sind als
die eigentliche Mef3genauigkeit.

Die so berechneten Korrekturen an Richtungen und
Hoéhenwinkeln sind natiirlich nicht ganz frei von kleinern
Fehlern, da die Lotabweichungen selbst ja nicht genau
bekannt sind. Bei einer Unsicherheit (mittl. Fehler) der
relativen Lotabweichungen (Nachbargenauigkeit) von
hoéchstens 1> = +3CC betriigt die Unsicherheit an den
Richtungskorrekturen héchstens £2¢C, im Durchschnitt
aber wesentlich weniger. Wihrend so die Gesamtheit der

bei den Richtungen
an den Hohenwinkeln

Tab. 2: Statistische Angaben zu den Dreieckschliissen
mit und ohne Lotabweichungskorrekturen

ohne Lot- mit Lot-
abweichungs- abweichungs-
korrekturen korrekturen

Anzahl Widerspriiche 126

Max. Widerspriiche 23.0¢¢ 18.6¢C

Mittl. Widerspruch +8.8¢¢ +7.2¢¢

Durchschn. Widerspr. 6.9 5.8
Mittl. Richtungsfehler

nach Ferrero +3.6 2.9
Mittelwert u -1.1¢¢ -1.7¢¢
Streuung o +8.8¢C +7.0¢C
Chi-Quadrat-Test:

Anzahl Klassen k 9

Anzahl Freiheits-

grade f=k—2-1 6

x? empirisch 4.65 2.64

Normal S=75%
Normal S =90 %

7.84
10.64




Messungen verbessert, d. h. von einem systematischen
Fehler befreit wird, k6nnen einzelne Messungen, wie
immer bei statistischen Ereignissen, natiirlich auch ver-
schlechtert werden. Dies zeigt sich in einfacher Weise bei
den

Dreieckschliissen.

Sie sind ein einfaches Mittel, um Richtungsmessungen
vor einer Ausgleichung auf grobe Fehler zu priifen, und
geben Einblick in die tatsdchliche, duflere Genauigkeit
der Richtungen. Die Gegeniiberstellung der statistischen
Angaben iiber die Dreieckschlisse mit und ohne Lot-
abweichungskorrekturen in Tab.2 zeigt, dal die
Genauigkeit der Richtungen durch Einfiihrung von Lot-
abweichungskorrekturen spiirbar verbessert wird.

Figur 6 zeigt die Histogramme der Dreieckwiderspriiche
(mit einer Klassenbreite von 4¢C) fiir die beiden Fille
und die entsprechenden Normalverteilungskurven mit
Mittelwert und Streuung aus der zugehorigen Stich-
probe. Die Verbesserung durch Einfilhrung von Lot-
abweichungen ist offensichtlich.

Ob die Annahme einer Normalverteilung berechtigt ist,
ergibt sich aus einem Chi-Quadrat-Test, vgl. [9]:

o k (gjst_ E.soII22
Testgrofe ist der Ausdruck x> = Z

5 nl.soII >

der ein Mafl fiir die Gréfle der Abweichung von einer
Normalverteilung darstellt; der Wert nj (ist bzw. soll) ist
die Anzahl der in der Klasse i tatsichlich auftretenden

| Anzahl
i1
T
H-20
l-ﬂ—10
| 1 | ! ! | | ! L g e s Widerspruch
-20¢c -6 -2 -8 -4 [0 4 12 16 20 24cc " Klassenmitte
o= 8% | o-=838
i
a) ohne Lotabweichungskorrekturen
Anzahl
’ —+30
—1|
' 120 -
f.
—T—10
]l
T 1 I I I 1 | I | " Widerspruch
-20%¢ -6 -2 8 -4 [ 0 8 j2¢c ;
Klas t
c=7% | o=7% senmitte
I
b) mit Lotabweichungskorrekturen

Fig. 6: Histogramme der Dreieckwiderspriiche
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bzw. in einer Normalverteilung theoretisch zu erwarten-
den Fille. (Die duflersten Klassen mit kleinen nj sind
zusammengefaBdt.) Stammt die Stichprobe aus einer
Normalverteilung, so sind bei einer bestimmten Sicher-
heitswahrscheinlichkeit — hier 75 % bzw. 90 % — und
gegebenem Freiheitsgrad f die angegebenen Werte fiir x°
von 7.84 bzw. 10.64 zu erwarten. Die empirisch
bestimmten Werte fiir x? sind hier wesentlich kleiner.
Der Test ergibt also: Beide Stichproben sind mit einer
Normalverteilung ziemlich gut vertriglich; wenn man
Lotabweichungskorrekturen einfiihrt, ist die Uberein-
stimmung mit einer Normalverteilung aber besser.

4.2 Einfluf der Geoidh6hen auf die Distanzreduktion

a) Reduktionsmethode

Zur Reduktion der gemessenen schiefen Distanzen auf
das Ellipsoid konnte man von gemessenen Hohenwinkeln
ausgehen, welche durch Lotabweichungen und Mef-
fehler verfilscht sind. Geht man von Punkthdhen aus,
welche aus Messungen und Ausgleichungen entstanden
sind, so sind beide Einfliisse auch hier vorhanden, doch
ergibt sich hier eine bessere Kompensation, besonders
der Mef¥fehler. Die Lotabweichungen wirken sich hier,
wie in Abschnitt 2 angedeutet, so aus, daf man, statt
den fiir eine strenge Reduktion erforderlichen ellipsoi-
dischen Hohen gendhert (orthometrische) Hohen iiber
dem Geoid erhilt.

Die Distanzreduktion, ausgehend von Punkthéhen, kann
in einfacher Weise wie folgt geschehen:

— Kugelsehne s aus schiefer Distanz Dg und
ellipsoidischen Punkthéhen Hy und Hp

D¢’ — (H, — H,)’
g=y [———2 i°
H H
Vasgoarg
— Kugelbogen: Distanz auf Héhe Null:

s
Do=2R in (——
o arcs1n(2R)

— Distanz Dy’ in Projektion:
Dy’ = Dg + Projektionskorrektur.

Fig. 7

Wenn man sich mit einer Genauigkeit der Reduktion von
1 cm begniigt, was praktisch immer ausreicht, geniigt bei
Distanzen unter 10 km die Reduktion auf eine Kugel mit
mittlerem Kriimmungsradius R = v/M N. Wihlt man den
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strengen ellipsoidischen Wert fiir R, der von der Breite
und dem Azimut der Strecke abhingt, so konnen die
gleichen Formeln fiir eine Reduktion auf das Ellipsoid
beniitzt werden.

Verwendet man statt der nicht bekannten ellipsoidischen
Hoéhen H Meereshohen h iiber dem Geoid, so lit sich
der dadurch begangene Fehler an der reduzierten Distanz
abschdtzen zu

AD =AN - sin 8

Der Fehler ist also hauptsdchlich vom Hohenwinkel
und der relativen Geoidhohe AN = N, — N, (Differenz
der Geoidhohen zweier benachbarter Punkte) abhingig.
Bei steilen Hohenwinkeln — in unserem Falle erreichen
sie Neigungen bis 358 — kann also die relative Geoidhdhe
AN bis zur Hilfte als Fehler in die reduzierte Distanz
eingehen.

b) Bestimmung der Geoidhdhen

Die Hohen N des Geoides iiber dem Ellispoid ergeben
sich als Differenz: ellipsoidische Punkth6hen (die vor-
laufig unbekannt sind) minus MeereshGhen iiber dem
Geoid. Die ellipsoidischen Punkthohen werden in Ab-
schnitt 5.3 aus einer Hohenausgleichung bestimmt, mit
Hohenwinkeln die, wie vorstehend ausgefiihrt, auf die
Ellipsoidnormalen reduziert sind. Die Meereshohen erge-
ben sich aus einer entsprechenden Ausgleichung mit
gemessenen Hohenwinkeln. Ferner werden in den beiden
Portalpunkten G&schenen und Airolo die MeereshGhen
gleich den ellipsoidischen H6hen gesetzt, sodaf in diesen
beiden Punkten die Werte N gleich Null sind. Vgl. Fig. 8.
Zur Interpretation der angegebenen Hohen N sei noch
beigefiigt, daf} sie nur in grober Niherung als eigentliche
Geoidhohen betrachtet werden kénnen, da sie aus einem
Vergleich von Meereshohen mit ellipsoidischen Hohen
bestimmt sind. Die Meeresh6hen beziehen sich aber nur
gendhert auf das Geoid, da sie aus Oberflichen-
messungen hergeleitet sind, die sich auf Oberflichen-
lotabweichungen beziehen. Wie aus den Berechnungen
aus Maflen hervorgeht, erreichen die Lotkrimmungen
(Unterschiede der Lotabweichungen im Oberflichen-
und im Geoidpunkt) Betrige von etwa der halben Grofle
der Lotabweichung selbst. Eine strengere Berechnung
mit Beriicksichtigung der Lotkriimmungen wiirde daher
die relativen Geoidhohen auf etwa die Hilfte reduzieren.
(statt 33 cm etwa 15 bis 20 cm). Eine Bestédtigung dieses
Sachverhalts ergibt sich im parallel verlaufenden Stiick
des Geoidprofils St. Gotthard [8].

In unserem Zusammenhang geht es jedoch nicht um die
Bestimmung von moglichst genauen GeoidhGhen an sich,
sondern nur um die Fehler der verwendeten Punkt-
hohen, welche oben genidhert als GeoidhGhen bezeichnet
wurden. Fiir diesen Zweck sind die angegebenen Zahlen,
was sonst auch ihre Bedeutung sein mag, mafigebend.

c) Einfluf3 auf die Distanzreduktion

Die grofiten Geoidhohendifferenzen zwischen benach-
barten Punkten treten im siidlichen Netzteil, in der
Gegend von Airolo auf, und erreichen Betrige bis 16 cm.
Bei einem Hohenwinkel der entsprechenden schiefen
Distanz von 238 betriigt der Fehler an der reduzierten
Distanz (Airolo-Fieud) bei Nichtberiicksichtigung der
Geoidhohen 5,8 cm. Auch hier handelt es sich um
Betridge, welche die Mefigenauigkeit — fiir das beniitzte
Geodimeter etwa 1 cm - spiirbar verfilschen kénnen.



Wesentlich ist besonders der Umstand, dafl die Fehler
sich im- allgemeinen mit gleichen Vorzeichen auswirken,
also systematisch wirken. Dies ist dann der Fall, wenn
die Neigungen der gemessenen Distanzen gleichsinnig zu
den Geoidneigungen verlaufen (steigendes Geoid- stei-
gende Visur und umgekehrt). Dies ist z. B. entlang des
Polygonzuges iiber den Paf} der Fall. Hier sind, wenn die
Geoidhohen vernachlidfigt werden, die Hohendifferenzen
(vgl. Figur 7) zu klein und demzufolge die reduzierten
Distanzen zu grof3. Bei richtiger Reduktion der Distan-
.zen iber den Pafl wird die Gesamtlinge des Tunnels von
Portal zu Portal um 9 cm kiirzer. Dies ist bei einem
ungefihr gestreckten Stollen von 16 m Linge praktisch
ohne Bedeutung. Dagegen ergibt sich bei Nicht-
beriicksichtigung der Geoidhdhen ein zu ungiinstiges Bild
iiber die Genauigkeit der gemessenen Distanzen. (Man
vergleiche Abschnitt 5.2.)

5. Einfluf} auf die Netzausgleichungen

5.1 Grundlagen

Wir gehen vom konventionellen Berechnungsverfahren
aus, bei dem Lage und Hohe getrennt behandelt werden.
Erfalt man namlich die gegenseitige Beeinflussung von
Lage und Hohe iterativ, so erhdlt man — gleiche
Bezugssysteme vorausgesetzt — praktisch dieselbe
Losung wie bei einer 3-dimensionalen Ausgleichung.
Hiebei kann man sich, wie in Abschnitt 1 bereits
erwidhnt, praktisch immer mit folgenden Itarations-
schritten begniigen:

— erste Hohenrechnung, welche gute Nidherungshchen
fiir die Distanzreduktionen liefert.

— Lageberechnung mit Richtungen und reduzierten
Distanzen.

— Hohenrechnung mit HOhenwinkeln. Diese kann als
definitiv betrachtet werden und auch eine Wieder-
holung der Lageberechnung eriibrigt sich.

Wir stellen nun die beiden geometrischen Modelle oder
Zustinde einander gegeniiber

Modell 1: ohne Korrekturen wegen Lotabweichungen
und Geoidhdhen,
Modell 2: mit Beriicksichtigung dieser Fehler.

Zustand 1 wurde in Abschnitt | bereits kurz dargestellt.
Im folgenden geht es daher besonders um Zustand 2 und
um die Gegeniiberstellung der Ergebnisse. Alle Berech-
nungen wurden mit dem bereits erwihnten Programm
Netz-3D [7] ausgefiihrt.

Die folgenden Angaben gelten fiir beide Zustinde:

— Aufteilung der Beobachtungen fiir Lage- und Héhen-
rechnung: Die Distanzen wurden, wie iiblich, nur in
die Lageberechnung eingefiihrt, obwohl sie, da schief
gemessen, auch die Hohe beeinflussen. Ebenso wer-
den die Hohenwinkel nur fiir die HOohenrechnung
beniitzt, obwohl sie theoretisch auch zur Lagebstim-
mung beigezogen werden kdnnten. Diese Aufteilung
des Beobachtungsmaterials auf Lage- und Hohebe-
rechnung ist der Grund, warum eine 3-dimensionale
Berechnung nicht streng zu den gleichen Koordinaten
fiihrt.

— Gewichte: Zur Festlegung der Gewichte wurden
folgende mittlere Beobachtungsfehler a priori ange-

nommen, wobei nicht deren Grofle an sich, sondern
nur ihr Verhiltnis mafigebend ist:

mittl. F.  Gewicht
Richtung (Satzmittel) +3¢C 1
Distanz (1 Messung, reduziert) *15mm  0.04
Hoéhenwinkel (Mittel) +3¢C 1

Mit den Rechnungseinheiten cc und mm ergeben sich die
angegebenen Gewichte, wenn als Gewichtseinheit 3 (cc,
mm) verwendet wird. Alle Richtungen und Distanzen
wurden mit unter sich gleichem Gewicht versehen,
obwohl besonders in Zustand 1 die nicht beriicksichtig-
ten Korrekturen die Beobachtungen sehr ungleich — in
Abhingigkeit von den Visurneigungen — verfilschen. Die
Hohenwinkelgewichte werden noch reduziert wegen
Unsicherheit der Instrumenten- und Signalhéhe (2 mm)
und des Refraktionskoeffizienten (+0.03). Der erste
Einfluf wirkt sich stirker bei kurzen Distanzen aus, der
zweite stirker bei langen Visuren. Das Optimum liegt im
vorliegenden Fall etwa bei 1 km, wo das tatsichliche
Gewicht eines Hohenwinkels 0.64 betragt.

5.2 Lageberechnung

Als Festpunkte werden die beiden Portalpunkte
Goschenen und Airolo eingefiihrt mit Koordinaten, die
sich aus einer Netzausgleichung in Zustand 1 mit An-
schluB an die Landeskoordinaten ergeben. (Siehe Ab-
schnitt 1) Es handelt sich also um ein freies Netz (mit
der notwendigen und hinreichenden Anzahl Elemente
fir Lagerung und Maf3stab); der Mafistabsfaktor der
gemessenen Distanzen bezieht sich damit auf die Landes-
triangulation.

Tabelle 3a zeigt einige Resultate fiir die Lageberechnung
der beiden Zustinde.

Tab. 3a: Lageberechnung

Grofle Modell 1  Modell 2
ohne Korr. mit Korr.

Uberbestimmung: 192 192

Mittl. Fehler:

— Gewichtseinheit (=Richtung) +3.7¢C +2.7¢¢

— Distanz +18.6 mm *13.6

Grofite Verbesserung nach der Aus- mnm

gleichung:

— Richtung 9.4¢¢ 5.9¢¢

— Distanz 36.7mm 22.2 mm

Mafdstabsfaktor -0,8 +4.9
mm/km mm/km
+1.8 £]1.3

Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit sinkt also
spiirbar.* Ferner sinken die grofiten Richtungs- und
Distanzverbesserungen, die ohne Lotabweichungskor-
rekturen besonders bei steilen Visuren auftreten. Die
Anderung des Mafistabsfaktors — 9 cm auf die ganze

* Man konnte hier versucht sein, statistisch zu priifen, ob
sich die beiden mittleren Fehler signifikant unterscheiden
Eine solche Untersuchung ist jedoch nicht am Platz, da es
sich nicht um zwei unabhingige statistische Stichproben
handelt, sondern um die Auswirkung eines systematischen
Fehlers auf eine Stichprobe.

127



Tunnellinge bezogen — ist in erster Linie auf die
Beriicksichtigung der Geoidhéhen zuriickzufiihren. Auf-
fallend ist ferner die gute Ubereinstimmung der erhal-
tenen mittleren Richtungsfehler nach der Ausgleichung
mit den entsprechenden Werten aus Dreieckschliissen
(Formel von Ferrero, Tab. 2).

Figur 8 zeigt schlieBlich die Lageverschiebungen der
Punkte nach Einfithrung der genannten Korrekturen im
Sinne Modell 1 + Verschiebung = Modell 2, wobei die
beiden Portalpunkte als fest betrachtet werden. Die
groBBte Lageverschiebung (Punkt Riesfluhalp) betrigt
7,4 cm. Stellt man diese Verschiebung der entsprechen-
den Punktefehlerellipse gegeniiber, so zeigt sich, daf} die
Verschiebung iiber 4 mal grofer ist als der mittlere
Punktfehler in der entsprechenden Richtung. Die Ein-
fiihrung von Lotabweichungen und Geoidhdhen ist also
fir die Punktbestimmung in einem solchen Netz prak-
tisch von Bedeutung. Die Realitit der bestimmten
Verschiebungen ist aufier Zweifel, denn ihre Genauigkeit
(wegen Unsicherheit der verwendeten Lotabweichungen
und GeoidhOhen) ist wesentlich hGher als die Genauig-
keit der Punktbestimmung im Netz, welche von der
Mefdgenauigkeit abhingt.

Vergleicht man das Bild der Verschiebungsvektoren mit
jenem der Lotabweichungen selbst (Figur 4), so kann die
Ahnlichkeit der Bilder im Ganzen nicht iibersehen
werden: Die Verschiebungen — durch Beriicksichtigung
der geometrischen Modellfehler — verlaufen nérdlich des
Passes ungefihr nach Norden, siidlich davon ungefihr
nach Siiden, also etwa wie die Lotabweichung selbst.

5.3 Hohenberechnung

Die Ausgleichung der Hohenwinkel im Modell 2 soll uns
einerseits ellipsoidische HOhen liefern, welche fiir eine
strenge Reduktion der Distanzen auf das Ellipsoid notig
sind und anderseits Aufschlufl geben iiber die wirkliche
Genauigkeit der Hohenwinkel, welche im Modell 1 durch
die Lotabweichungen verfilscht wird.

Hiebei ist die Wahl der Festpunkte so zu treffen, daf} die
Resultate nicht durch Zwinge verfilscht werden. Es soll
ja der EinfluB der Lotabweichungen abgeklirt werden.
Problemlos ist in dieser Hinsicht eine freie Netzaus-
gleichung mit nur einem Festpunkt. Im Zustand 1 ist es
aber erwiinscht, mehrere (im vorliegenden Fall drei)
durch Nivellement bestimmte Hohen als fest in die
Hohenausgleichung einzufiihren, d. h. das Hohennetz in
diese einzuzwingen, damit man mdglichst gute Meeres-
hohen erhilt. Der Versuch zeigt, dafl dadurch der mittl.
Gewichtseinheitsfehler praktisch nicht verdndert wird,

Tab 3b: Hohenberechnung

Grofle Modell 1  Modell 2

ohne Korr. mit Korr.
Festpunkte 3 2
Uberbestimmung 177 176
Mittl. Fehler Gewichtseinheit +8.5¢C +2.9¢C
Mittl. Fehler Hohenw. Dist. 1 km +13.7¢¢  +4.8¢C
Max. Verbesserung nach der Aus-
gleichung 38¢C 17¢¢
Max. Hohendnderung 33cm

*] cm
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wihrend die H6hen um hdchstens 5 cm anders werden.
Im Zustand 2 miissen, da von vorneherein keine ellipsoi-
dischen Hohen bekann sind, solche willkiirlich ange-
nommen werden. In unserem Fall wurden die Meeres-
hohen der beiden Portalpunkte als ellipsoidische Hohen
betrachtet. Ein Vergleich mit dem Geoidprofil im Gott-
hard, welches etwas Ostlich der Stollenachse verlduft,
zeigt, dafd dies berechtigt ist: die entsprechenden Punkte
des Profils (gleiche Breite wie die Portalpunkte) weisen
etwa gleiche Héhen des Geoids iiber dem Ellipsoid auf.
Tabelle 3b zeigt wiederum die wichtigsten Resultate

Hier geht der mittl. Fehler der Gewichtseinheit noch
wesentlich stirker zuriick als bei der Lageberechnung: er
verkleinert sich um einen Faktor von 2.9! Nach Beriick-
sichtigung der geometrischen Modellfehler erhilt man ein
zutreffenderes Bild iiber die tatsichliche Mefigenauigkeit
der Hohenwinkel: sie betrdgt bei einer mittleren Visur-
linge von 1km *4.8°C was mit anderen Erfahrungen
etwa iibereinstimmt.

Figur 8 zeigt neben den Lageinderungen auch die
Hohendnderungen, die sich im Modell 2 gegeniiber
Modell 1 ergeben. Sie sind etwa 4 mal grofler als die
Lagednderungen; sie sind aber, wie unter 4.2. schon
erwihnt wurde, nur fir die Reduktion der schiefen
Distanzen von Bedeutung.

6. Einfluf auf die Tunnelabsteckung

Fiir den Praktiker stellen sich besonders die folgenden
Fragen:

1. Wie grof3 ist der Einfluf der Vernachlifigung von
Lotabweichungen und Geoidhohen auf die Ab-
steckung selbst?

2. Andern sich, bei Beriicksichtigung dieser Fehler, die
Prognosen fiir die zu erwartende Genauigkeit der
Absteckung, wobei besonders der Durchschlagpunkt
interessiert?

Hiebei ist zu beachten, daR es bei vielen Absteckungen
meist nicht um eine absolute Genauigkeit sondern nur
um die relative, d. h. Nachbargenauigkeit geht. So kann
man sich, um ein Beispiel zu nennen, gut vorstellen, daf®
es praktisch ohne Bedeutung ist, wenn ein Tunneldurch-
schlag um einen grofieren Betrag neben der koordinaten-
mifig definierten Stelle stattfindet, sofern die beiden
Vortriebe nur so genau zusammentreffen, dafl Knicke
oder Unstetigkeiten in der Linienfilhrung vermieden
werden konnen. Diese Wahrung der Nachbargenauigkeit
gilt fiir alle Teile eines Bauwerks, bei Stollen z. B. auch
beim Zusammentreffen von Hauptstollen mit Schrig-
oder Vertikalschiachten.

6.1 Koordinatendinderungen der Angriffspunkte

Angriffstellen des Tunnels sind die beiden Portalpunkte
Nord und Siid, ferner die Austrittspunkte der vier
Liiftungsschichte, von denen aus (oder zu denen hin vom
Hauptstollen her) Vertikal- und Schrigschidchte vorgetrie-
ben werden. Mafdigebend fiir die Absteckung sind die
Koordinatendnderungen, welche diese Punkte relativ zu
den Portalpunkten erleiden, wenn Lotabweichungen und
Geoidhohen eingefiihrt werden. Die groften Verschie-
bungen der vier Zwischenpunkte A, B, C, D (Fig. 2 und
8) betragen in den beiden Hauptrichtungen des Tunnels

Lingsrichtung: 1.6 cm, Querrichtung: 0.7 cm



Dies sind Betridge, die fir die Absteckung eines Bau-
werkes dieser Grofie praktisch ohne Bedeutung sind. Bei
den Randpunkten des Netzes treten dagegen wesentlich
grofsere Verschiebungen auf, so z. B. beim Punkt Ries-
fluhalp, 2 km Ostlich des Portalpunktes Nord gelegen, der
sich relativ zu diesem um 7,4 cm verschiebt. Fiir die
Absteckung selbst sind solche Verschiebungen aber nur
insofern von Bedeutung, als sich dadurch eine andere
Orientierung der Anschluf3sdtze auf den Portalpunkten —
fur die Richtungsiibertragung in den Stollen hinein —
ergibt.

6.2 Durchschlagfehler

Betrachten wir zuerst die Wirkung der zufilligen Fehler
auf den Durchschlag, um nachher den Einflufi der
untersuchten systematischen Fehler zu ihr ins Verhiltnis
setzen zu konnen.

6.2.1 Mittlerer Durchschlagfehler

Beim zu erwartenden Durchschlagfehler — ausgedriickt in
den drei Komponenten Lingsrichtung, Querrichtung und
Hohe — ist die Querrichtung am kritischsten. Lingen-
fehler sind umso weniger von Bedeutung, je gestreckter
der Stollen verlduft, und eine befriedigende Genauigkeit
in der Hohe ist in einem horizontalen Stollen durch
Nivellieren relativ einfach zu erreichen.

In einem ungefihr gerade Stollen wird der Querfehler
hauptsichlich durch die Genauigkeit der Richtungs-
iibertragung bestimmt. Hiebei wirken sich die zufilligen
Fehler in beiden Teilen — Grundlagenvermessung und
unterirdische Absteckung durch Polygonziige — aus,
wihrend die systematischen Fehler (durch Vernachlifi-
gung von Lotabweichungen und Geoidh6hen bedingt)
sich nur oberirdisch und bei der Orientierung der
Anschlufrichtungen auf den Portalpunkten auswirken,
wogegen sie bei den horizontalen Visuren im Tunnel
nicht zur Auswirkung gelangen.

Im folgenden betrachten wir den mittleren Querfehler
beim Durchschlag, d. h. die Querkomponente der mittle-
ren Durchschlagfehlerellipse. Sie kann definiert werden
als relative Fehlerellipse zweier Durchschlagspunkte, die
faktisch identisch sind, die aber von den beiden Portalen
her unabhingig bestimmt werden, wobei diese durch die
Grundlagenvermessung oberiridisch verbunden sind,
sodafl das Ganze — Grundlagenvermessung und zwei
unterirdische Polygonziige — in bezug auf Fehlerfort-
pflanzung als ein System betrachtet werden kann.

Fir die weitere Betrachtung unterscheiden wir die
folgenden oberiridischen Netze:

a) Kombiniertes Netz, wie es in Abschnitt 1 und Fig. 2
dargestellt ist.

b) Reines Triangulationsnetz: Als solches betrachten wir
das in Fig. 2 dick ausgezogene Netz, in welches die
beiden Portalpunkte durch die im Netz vorhandenen
Richtungen einbezogen sind.

¢) Nur Polygonziige, wie sie im kombinierten
enthalten sind.

Netz

Das kombinierte Netz besteht also aus den Netzen b) und
c) sowie den gegenseitigen Verbindungsrichtungen.

Die unterirdische Absteckung erfolgt mit Hilfe von
Polygonziigen von den beiden Portalpunkten aus. Wesent-
lich fiir die Fehlerfortpflanzung sind die Anzahl und die
Lingen der Polygonseiten, welche durch die Linien-
filhrung des Stollens und die moglichen Sichtweiten

gegeben sind. Zur Abschidtzung des mittleren Querfehlers
beim Durchschlag kann die tatsichliche, aus Geraden und
Ubergangskurven bestehende Linienfilhrung im Grundrif®
durch eine gerade Linienfilhrung ersetzt werden. Die
Lingen der Polygonseiten werden aber in Ubereinstim-
mung mit der tatsichlichen Linienfiihrung wie folgt
gewihlt:

Portal Nord — Portal Siid —
Durchschlagspunkt N Durchschlagspunkt Siid
2x200m 2 x 200 m
3x 1200 m 2 x 1000 m
3x 1200 m 2 x 1400 m
1 x 300 m 2x 1200 m

1 x 300 m

Als mittleren Fehler der Gewichtseinheit wihlen wir den
gerundeten Wert 4.0 (cc, mm) — aus der Ausgleichung
in Zustand 1 hatte sich 3.7 ergeben — d. h. ¥4 cc fur die
Richtungen (ober- und unterirdisch) und *20 mm fiir die
Distanzen.

a) Anteile der Grundlagenvermessung und der unter-
irdischen Absteckung am mittleren Durchschlagfehler.

Der Anteil der Grundlagenvermessung ergibt sich, wenn
wir in der Fehlerfortpflanzung des ganzen Systems — aus
Grundlagenvermessung und unterirdischen Polygonziigen
bestehend — die unterirdische Absteckung, von den
beiden Portalpunkten aus, als fehlerlos annehmen. Wir
erhalten dann die in Tab. 4, Kol. 1 angegebenen Anteile
am mittleren Querfehler fir die drei Varianten der
Grundlagenvermessung. Betrachten wir umgekehrt nur
die unterirdische Absteckung als fehlerhaft, so ergibt die
Fehlerfortpflanzung fiir zwei freie Polygonziige einen
mittleren Querfehler beim Durchschlag von 201 mm,
wenn wieder ein mittlerer Richtungsfehler von 4 cc
angenommen wird.

b) Totaler mittlerer Querfehler

Addiert man die beiden Anteile, wie wenn sie voneinan-
der unabhingig wiren, so erhdlt man die Werte in Tab. 4,
Kol. 3, als erste, grobe Abschidtzung des totalen mittleren
Querfehlers. Die genauen Werte erhdlt man aus einer
Fehlerfortpflanzung im ganzen System, bestehend aus
entsprechender  Grundlagenvermessung und unter-
irdischer Absteckung. Beim kombinierten Netz erhilt
man so einen totalen mittleren Querfehler beim Durch-
schlagspunkt von 198 mm (Kol. 4) Ein Vergleich mit
Kol. 3 zeigt, daf sich die gegenseitige Abhingigkeit
(Korrelation) von ober- und unterirdischer Vermessung
in bezug auf den Durchschlagsfehler giinstig, im Sinne
einer Verkleinerung des Wertes ohne Beriicksichtigung
der Korrelation, auswirkt.

In allen Fillen ist der Anteil der Grundlagenvermessung
am totalen mittleren Querfehler relativ klein; ausschlag-
gebend fiir die Genauigkeit des Durchschlages ist die
unterirdische Absteckung.

Im Fall ¢), wo man nur die oberirdischen Polygonzige als
Grundlagenvermessung verwendet, ist der Anteil der
Grundlagenvermessung am grofiten. Daraus darf aber
nicht geschlossen werden, dafl Polygonziige fiir eine
Grundlagenvermessung schlecht geeignet sind. Im vor-
liegenden Fall wurden ndmlich die Polygonziige nicht als
selbstindiges Vermessungselement angelegt; sie sollen im
kombinierten Netz besonders zur Mafdstabsiibertragung
dienen. Sie enthalten unter anderem eine sehr kurze
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Seite, was natiirlich ungiinstig fiir die Richtungsiiber-
tragung ist. (Hiezu dient im kombinierten Netz die
Triangulation).

Tab. 4: Mittl. Durchschlagfehler in Querrichtung fiir me
=4.0cc

Grundlagen- Anteil Anteil Total
vermessung Grundl. unterird.
1 2 3 4

a) Komb.

Netz 45 mm (206 mm) 198 mm
b) Nur

Trian-

gulation 82 mm 20l mm (217 mm) 206 mm
¢) Nur

Polygon-

zige 113 mm (231 mm) 220mm

6.2.2 Einfluf der Modellfehler auf den tatsdchlichen
Durchschlagfehler

Durch Gegeniiberstellung zweier Berechnungen in den
beiden Modellen 1 und 2 ergibt sich schlieflich der
tatsichliche Einflu der Korrekturen wegen Lotab-
weichungen und Geoidhéhen auf den Durchschlagpunkt,
wobei wir uns wiederum auf die Querrichtung beschrin-
ken.

Die Tab. S zeigt die Richtungsinderung an der ersten
Polygonseite vom Portalpunkt aus in den Stollen hinein,
die absolute Lageinderung der beiden Durchschlag-
punkte Nord und Sid, sowie ihre Differenz, den tat-
sichlichen Einfluf} auf den Querfehler.

Tab. 5: Einflu® der Korrekturen (Lotabw., Geoidhdhen)
auf die unterirdische Absteckung

Netz Richtungsinderung Durchschlagpunkt
Lageinderung Ande-
Durchschlag rung
Quer-
Nord Siid Nord Siid fehler
cc cc mm mm mm
Komb. Netz - 18 —-0.7 + 22 -9 +31
Nur Triang. —2.3 +0.7 + 28 +9 +19
Nur Polygon- — 8.8 +1.5 +107 +19 +88
ziige

6.3 Zusammenfassung

1. Die geometrischen Modellfehler Lotabweichungen
und Geoidh6hen verfidlschen den tatsdchlichen
Durchschlagfehler in Querrichtung beim kombinierten
Netz nur um 3 cm. Da aber ein mittlerer Durchschlag-
fehler in Querrichtung von etwa 20 cm erwartet
werden mufl, ergibt sich durch Einfiihrung dieser
Korrekturen praktisch kaum eine spiirbare Verbesse-
rung der Absteckung. In einem reinen Triangulations-
netz ist das Ergebnis dhnlich. Etwas ungiinstiger ist die
Auswirkung der systematischen Fehler, wenn als
Grundlagenvermessung nur die oberirdischen Polygon-
ziige verwendet werden. Dies hingt jedoch damit zu-
sammen, dafl im vorliegenden Fall die Polygonziige
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von Anfang an im Hinblick auf ein kombiniertes Netz
disponiert wurden, in dem sie hauptsichlich zur Uber-
tragung der Distanzen dienen. Es liessen sich natiirlich
Polygonziige finden, die besser geeignet wiren, als
selbstindige Grundlagenvermessung zu dienen (mog-
lichst wenige und lange Seiten).

2. Die oberirdische Vermessung hat am totalen mittleren
Durchschlagfehelr nur einen kleinen Anteil; er betrigt
beim kombinierten Netz in Querrichtung nur etwa
*4.5 cm gegeniiber einem totalen zu erwartenden mitt-
leren Fehler von *20 cm, der hauptsichlich auf die
Unsicherheit der unterirdischen Absteckung zuriick-
geht. Es spielt deshalb praktisch kaum eine Rolle,
wenn der Anteil der oberirdischen Vermessung durch
Beriicksichtigung der systematischen Fehler noch
etwas verkleinert wird. An der Genauigkeitsprognose
fir den zu erwartenden Durchschlagfehler dndert sich
also praktisch nichts, wenn man Lotabweichungen
und Geoidhéhen in der Berechnung beriicksichtigt.

7. Ergebnisse und Schluf3folgerungen

Bei der Grundlagenvermessung und bei der Absteckung
des Straflentunnels Gotthard hat die Einfithrung der
geometrischen Modellfehler — Lotrichtungen statt
Flichennormalen und ellipsoidische Punkthéhen statt
Meereshohen iiber dem Geoid- im wesentlichen folgende
Wirkung:

1. Netz

— In erster Linie erhdlt man besseren Aufschluf iiber die
tatsdchliche Genauigkeit der Messungen, die in einem
wesentlich giinstigeren Licht erscheint, wenn man
diese systematischen Fehler beriicksichtigt. So fillt
z. B. der mittlere Fehler der Gewichtseinheit in der
Lageausgleichung von +3.7 auf #2.7 (cc, mm) und in
der Hohenausgleichung sogar von +8.4 cc auf 2.8 cc.
Diese Verbesserung ist reell und nicht etwa durch
statistische Unsicherheit zu erkldren.

— Die ausgeglichenen Koordinaten im Netz dndern sich
in Lage um Betrige bis 7 cm, in H6he sogar bis 33 cm.
Zu beachten ist allerdings, dafl die Hoheninderungen
darauf zuriickgehen, dafl man ein anderes Bezugs-
system fiir die Hohen, nimlich das Ellipsoid statt des
Geoides, eingefithrt hat, und daf} ellipsoidische Hohen
praktisch nur bei der Reduktion der schiefen Distan-
zen eine Rolle spielen. An den reduzierten Distanzen
ergeben sich aber immerhin Anderungen bis zu 6 cm,
und der Mafistab des Netzes dndert sich um 9 c¢cm auf
die Tunnellinge von 16.3 km.

2. Durchschlagfehler

— Der tatsdchliche Durchschlagfehler in Querrichtung —
der Durchschlag wird in Stollenmitte angenommen —
idndert sich um nur 3 cm, wenn die systematischen
Fehler beriicksichtigt werden. Bei einem Tunnel von
16,3 km Linge filtt diese Korrektur praktisch kaum
ins Gewicht. Dies mag damit zusammenhingen, daf}
im untersuchten Netz sich die Einfliisse der Lot-
abweichungen weitgehend kompensieren, als Folge
der ungefihren Symmetrie des Netzes und der Lot-
abweichungen in bezug auf die Tunnelachse. Das Netz
als Ganzes — Netzform und Wahl der Punkte im Ge-



linde — kann daher als sehr giinstig beurteilt werden.
Es mag beigefiigt werden, dafl die Topographie die
Sache im vorliegenden Fall etwas erleichtert hat. Man
konnte sich leicht ein Geldnde vorstellen, wo sich ein
dhnlich giinstiges Netz weniger gut aufbauen liefe,
und wo mit einem grofern Einflufl der geometrischen
Modellfehler, besonders der Lotabweichungen, auf
den Durchschlag zu rechnen wire.

Folgerungen

Bei der Anlage und Berechnung von Grundlagenver-
messungen fiir Tunneltriangulationen hat man damit fol-
gende Moglichkeiten:

— Ist es zu kompliziert oder zu aufwendig, Lotab-
weichungen zu bestimmen und einzufiihren, so muf}
bei der Anlage des Grundlagennetzes fiir eine Stollen-
absteckung darauf geachtet werden, dafl moglichst
kleine Lotabweichungen auftreten — durch Wahl von
Gipfel- oder Talpunkten und Vermeidung von Hang-
punkten — oder daf} sich ihre Einfliisse moglichst gut
kompensieren, indem das Netz entsprechend angelegt
wird, z. B. als Flichennetz oder Netz mit ungefihr
symmetrischem Aufbau.

— Konnen Lotabweichungen und eventuell Geoidh6hen
aber mit tragbarem Aufwand bestimmt und eingefiihrt
werden — in der Schweiz hat man iiberall die Moglich-
keit, Lotabweichungen aus Mafden zu rechnen — so
koénnen auch einfachere Netzformen fiir die Grund-
lagenvermessung beniitzt werden. So lassen sich z. B.
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