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AlpTransit Gotthard

Beitrage der Landesvermessung
zum AlpTransit Gotthard-
Basistunnel

Das Bundesamt fur Landestopografie swisstopo hat in den 1990er Jahren die neue
Landesvermessung der Schweiz V95 konzipiert und als wichtigstes Element das GPS-
Landesnetz realisiert. Als zusatzliche Komponenten des neuen Landesvermessungs-
werkes wurden das Landeshéhennetz LHN95 und ein neues Geoidmodell der Schweiz
berechnet. Die neue Landesvermessung erfillt dank ihrer landesweit homogenen Ge-
nauigkeit im Zentimeterbereich auch die Anforderungen der Grundlagenvermessun-
gen fUr grosse Ingenieurprojekte wie den Gotthard- und den Létschberg-Basistunnel.

Au cours des années 1990, I'Office fédéral de topographie swisstopo a concu la nou-
velle mensuration nationale MIN95 en réalisant sa piéce maitresse, soit le réseau national
GPS. La nouvelle ceuvre de la mensuration nationale a été complétée par le réseau
altimétrique national RAN9S et par le calcul d'un nouveau modéle de géoide de la
Suisse. Par sa précision homogéne de {'ordre du centimétre sur I'ensemble du territoire,
la nouvelle mensuration nationale répond également aux exigences des mensurations
de base pour les grands projets comme les tunnels de base du Gothard ou du Lotsch-
berg.

L'Ufficio federale di topografia swisstopo ha concepito negli anni Novanta la nuova
misurazione nazionale della Svizzera MN95, realizzando guale elemente principale la
rete nazionale GPS. La nuova opera della misurazione nazionale & stata completata
con il calcolo di una nuova rete nazionale altimetrica RAN95 e di un huovo modello
del geoide della Svizzera. Per la sua precisione omogenea nell'ordine del centimetro
su tutto il territorio, la nuova misurazione nazionale risponde ugualmente alle esigenze
delle misurazioni di base per i grandi progetti quali i tunnel del San Gottardo e del
Lotschberg.

nauigkeit und Verwendbarkeit stark zu
verbessern. swisstopo hat die Landesver-
messung im Rahmen des Projektes Lan-
desvermessung 1995 (LVO5) erneuert
[Signer 2002]. Die wichtigsten Kompo-
nenten des sog. Landesvermessungswer-
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Das Landesvermessungs-
werk 1995

Die geodatische Landesvermessung ist ei-
ne der Hauptaufgaben des Bundesamtes
fur Landestopografie swisstopo. Sie um-
fasst die Erstellung, Weiterentwicklung
und Erhaltung der geodatischen Grund-
lagen, namentlich der terrestrischen Be-
zugssysteme und deren Realisierung
durch sog. Bezugsrahmen mittels geoda-
tischer Fixpunkt- und Permanentnetze.
Ab Mitte der 1980er Jahre erméglichten
es die modernen Technologien der Satel-
litengeodasie, insbesondere GPS, die Lan-
desvermessung auf wirtschaftliche Art
und Weise zu erneuern und dabei ihre Ge-

kes 1995 sind: Die Definition der geoda-
tischen Bezugssysteme CHTRS95 und
CH1903+, die Fundamentalstation Zim-
merwald, das GPS-Landesnetz, das Auto-
matische GNSS Netz Schweiz (AGNES),
der Positionierungsdienst swipos, das
Landeshdhennetz LHN95, das Landes-
schwerenetz LSN2004, das Geoidmodell
der Schweiz CHGeo2004 und das kine-
matische Modell CHKM95.

Zwischen 1989 und 1995 hat swisstopo
das GPS-Landesnetz mit Uber 200 stabil
versicherten Punkten aufgebaut, gemes-
sen und an internationale Referenznetze

Geomatik Schweiz 12/2010

angeschlossen. Zusammen mit dem
GNSS-Permanentnetz AGNES realisieren
diese Punkte den neuen Bezugsrahmen
der Landesvermessung LV95, welcher
praktisch die Landestriangulation LVO3 (1.
bis 3. Ordnung) ersetzt. Aus Vergleichs-
messungen konnten (gebietsweise syste-
matische) Verzerrungen in der hundert-
jéhrigen LVO3 bis zu 1.5 m nachgewiesen
werden. Demgegeniber ist die landes-
weite Genauigkeit (1 Sigma) der Lageko-
crdinaten des Bezugsrahmens LV95 bes-
ser als 1 cm. Die neue Landesvermessung
vermochte somit die Lagegenauigkeit um
den Faktor 100 zu verbessern.

Das neue Landeshdhennetz LHN95 stitzt
sich zwar weiterhin auf das Landesnivel-
lement (LN) ab. Bei der vollstdndigen Neu-
bearbeitung aller LN-Daten seit 1903 wer-
den aber auch die réumlichen Variationen
des Erdschwerefeldes bzw. der Aquipo-
tenzialflachen (Geoidmodell) berticksich-
tigt. Zudem werden die tektonischen Be-
wegungen der Messpunkte (Kinematik
derobersten Erdkruste) modelliert und die
LN-Messungen einer kinematischen Aus-
gleichung unterzogen. Im Gegensatz zu
den offiziell gliltigen Gebrauchsh&éhen im
amtlichen Héhenbezug des Landesnivel-
lements LNO2 werden die Hohen im
LHNO95 potenzialtheoretisch streng als or-
thometrische Hohen Uber dem Geoid be-
rechnet und ausgeglichen.

Zum neuen Landesvermessungswerk ge-
hért daher auch ein neues Gecidmodell
(CHGeo2004), welches wie das bisherige
vor allem auf astrogeodatischen Lotab-
weichungsmessungen basiert, zusatzlich
aber durch GPS-Messungen auf Punkten
des Landeshdhennetzes und durch gravi-
metrische Daten gestltzt wird. Die Ge-
nauigkeitssteigerung ist insbesondere ei-
ne Folge der vielen zusétzlichen Messun-
gen, aber auch der verbesserten Héhen-
und Massenmodelle. Um die Konsistenz
zwischen den ellipsoidischen Héhen im
GPS-Landesnetz (LV95), den orthometri-
schen Hohen des LHNS5 sowie den
Geoidundulationen des neuen Geoidmo-
delles zu gewahrleisten, wurden deren
Messungen und Daten im sog. «Swiss
Combined Geodetic Network (CHCGN)»
gesamthaft kombiniert ausgeglichen.
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Vorprojekt
Gotthard-Basistunnel

Von Anfang an hatte das Bundesamt fur
Landestopografie mit V95 das Ziel, ne-
ben den Anforderungen der amtlichen
Vermessung in der Schweiz auch die Be-
durfnisse grosser Ingenieurprojekte erful-
len zu kdnnen und entsprechende Syner-
gien zu anforderungsreichen Ingenieur-
vermessungen zu schaffen [Schneider et
al. 1996]. Dank den friihen praktischen
Anwendungen der Satellitengeodésie
(GPS) in der Landesvermessung sowie der
engen Zusammenarbeit mit dem Astro-
nomischen Institut der Universitdt Bern
{AIUB) und dem Institut fUr Geodasie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich im
Rahmen von Forschungsprojekten der
Schweizerischen Geodétischen Kommis-
sion (SGK) bekam swisstopo rasch eine
fUhrende Stellung bei GPS-Anwendun-
gen in der Ingenieurvermessung. swiss-
topo verflgte zudem Uber langjahrige Er-
fahrung mit Triangulationsmessungen,
mit  Uberregionalen  Prazisionsnivelle-
ments und Schwerefeldbestimmungen
ebenso wie mit Deformationsmessungen
und damit Uber das notwendige Wissen,
diese Messmethoden optimal zu kombi-
nieren. Schon Ende der 1980er Jahre war
swisstopo an verschiedenen Grundlagen-
vermessungsaufgaben flr grosse Inge-
nieurprojekte beteiligt, insbesondere Tun-
nelvermessungen der BAHN2000Q.

Zur optimalen Koordination der Aufge-
ben der Grundlagenvermessung fur Alp-
Transit mitder Landesvermessung und der
amtlichen Vermessung wurde die Koordi-
nationsgruppe «Vermessung AlpTransit»
gebildet, in welcher neben Vertretern der
Bauherrschaft (SBB und BLS) auch Exper-
ten der Vermessungsbehorden auf Bun-
desebene und der ETHZ Einsitz nahmen.
Im Auftrag dieser Gruppe wurden sowohl
vom |IGP wie auch von swisstopo ver-
schiedene Probleme im Rahmen des
Vorprojektes bearbeitet. Diese Studien
dienten dann als Grundlage fur die 6f-
fentliche Ausschreibung der Vermes-
sungsarbeiten.

Im Zusammenhang mit den hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen fur grosse Tun-
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nel-Durchschlagsnetze sind besondersim
alpinen Raum geodétische Besonderhei-
ten wie die rdumliche Variation des
Schwerefeldes, die Kinematik der obers-
ten Erdkruste sowie die Einflisse der
Refraktion auf die GPS-Messungen zu be-
rlicksichtigen. swisstopo konnte ver-
schiedenste Erfahrungen aus der GPS-
Landesvermessung und dem Landesni-
vellement in das Projekt Gotthard-
Basistunnel (GBT) einfliessen lassen. Hin-
zu kamen Erkenntnisse, welche nicht in
einem direkten Zusammenhang mit dem
Durchschlag stehen, aber dennochim Ge-
samtprojekt berlcksichtigt wurden (z.B.
die im Landesnivellement gemessenen
Setzungen Uber dem Gotthard-Strassen-
tunnel (vgl. Abb. 6), welche zu einem Kon-
zept fur die Uberwachung der Staumau-
ern Uber dem GBT wahrend dem Vortrieb
fahrten).

Lage-Bezugsrahmen

Noch Mitte der 1970er Jahre wurde fiir
die oberirdische Grundlagenvermessung
des GBT ein kombiniertes Triangulations-
netz mit Richtungs- und Distanzmessun-
gen vorgeschlagen [Gerber 1974]. Zwan-
zig Jahre spater war ein hochprazises GPS-
Grundlagennetz in  Kombination mit
konventionell gemessenen Portalnetzen
(Richtungen, Distanzen, Hohenwinkel)
unbestritten. Die Portalnetze, in denen
zusatzlich hochgenaue astronomische
Azimute und Lotrichtungsmessungen
durchgefuhrt wurden, dienten dazu, die
Lagerung, den Massstab und die Orien-
tierung des oberirdischen Grundlagen-
netzes mit mdglichst kleinem Genauig-
keitsverlust in den Berg zu Ubertragen.

GPS-Grundlagennetz

Mit dem GPS-Landesnetz LV95 hatte
swisstopo Mitte der 199Qer Jahre einen
modernen geodatischen Bezugsrahmen
hochster Prazision bereitgestellt (siehe
oben), der auch den genauen Bezug zu
globalen Referenzsystemen ermdoglichte,
wie sie in der Satellitengeodasie verwen-
det wurden. Durch die gemessenen Be-
ziehungen zur Landestriangulation 1./2.
Ordnung und zum Landesnivellement
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E [
Abb. 1: Netzteil LV95 mit Landesni-
vellement (LHN), Schwere- und Astro-
Punkten der Grundlagenvermessung
Gotthard-Basistunnel.

- -

M-

liessen sich die Verzerrungen in den be-
stehenden Vermessungsgrundlagen er-
kennen. Abgestimmt auf das Konzept
und die Messung des Grundlagennetzes
fur den GBT und den stdlich anschlies-
senden Abschnitt «Gotthard SUd» (Bodio
— Lugano) wurden von swisstopo 1995
zusatzliche LV95-Punkte erstellt und ge-
messen. Damit standen fUr das Grundla-
gennetz AlpTransit insgesamt acht [V95-
Punkte zur Verfligung: Altdorf, Amsteqg,
QOberalp, Disentis, Dalpe, Biasca, Bellinzo-
na und Sonvico (vgl. Abb. 1 und Abb. 2.
Die ersten sechs wurden fir den GBT ver-
wendet, die letzten drei im Abschnitt
«Sud».

Das Konzept des Grundlagennetzes sah
vor, dass Uber diese Referenzpunkte der
Bezug zur neuen Landesvermessung V95
hergestelltwurde. Andererseitswurdenin
jedem Portal und bei jedem Zwischenan-
griff lokale Triangulationspunkte mitge-
messen, welche den Bezug zur Landes-
vermessung LVO3 und zur amtlichen Ver-
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Abb. 2: LV95-Station Biasca.

messung ermaglichten. Im Mai 1996 fall-
te die Koordinationsgruppe «Vermessung
AlpTransit» (unter Vorbehalt weiterer Ab-
kldrungen) den Vorentscheid, die Ver-
messungen fur AlpTransit grundsatzlich
im Bezugsrahmen LvV95 durchzuflhren. In
enger Zusammenarbeit mit den SBB und
dem Kanton Uri und kombiniert mit dem
AV93-Projekt RAV Subito flhrte swissto-
po 1996 in der Reussebene von Altdorf
bis Amsteg Tests fiir den Ubergang raum-
bezogener Daten von V03 auf LV95 und
die optimale Dreiecksvermaschung zur
Transformationsmethode FINELTRA
durch.

Die GPS-Messungen fur die Abschnitte
«Gotthard-Basistunnel» und «Gotthard
Sud» wurden vom Konsortium Vermes-
sung Gotthard-Basistunnel (VI-GBT) bzw.
dem Consorzio Geodetico Sud (COGE-
SUD} je an zwei Tagen im November 1995
bzw.im Januar 1996 durchgefihrt. Wah-
rend der ganzen Messdauer des Grund-
langennetzes GBT wurden LV95-Punkte
permanent besetzt, um das Netz optimal
zu lagern. Ein Vergleich mit den Koordi-
naten des GPS-Landesnetzes V95 zeigte
maximale Differenzen (Restklaffungen ei-
ner Helmert-Transformation) von 5 mm
auf [Haag et al. 1996]. Anlasslich einer
Wiederholungsmessung im Jahr 2005 la-
gen die Differenzen ebenfalls im Bereich
vonh 2—6 mm [Schatti und Ryf 2007]. Die
Lv95-Punkte trugen aber nicht nur zur
Genauigkeitssteigerung des Grundlagen-

netzes bei, sondern leisteten durch die zu-
satzliche Kontrolle auch einen Beitrag an
die Erhdhung der Zuverl3ssigkeit, einer
wichtigen Komponente der Tunnelabste-
ckung.

Lagerung in LVO3

Als Resultat der kombinierten Ausglei-
chungen der GPS-Messungen und der
konventionellen Messungen stand ein
Koordinatensatz mit einer sehr hohen in-
neren Genauigkeit (cm) zur Verflgung.
Diesen galt es in einem wohl definierten
Bezugsrahmen zu lagern. Auf Antrag der
beiden Vermessungskonsortien und ge-
stUtzt auf eine Neubeurteilung durch die
Koordinationsgruppe «Vermessung Alp-
Transit» fasste die Projektleitung AlpTran-
sit 1997 den definitiven Beschluss, die
Vermessung des GBT in einem Werknetz
(NetzGBT Lage} durchzufiihren. Das
NetzGBT mit 31 Punkten und das Netz fir
den Abschnitt Gotthard-S4d mit 21 Punk-
ten machten sich zwar die hohe Genau-
igkeit des LV35 zu Nutzen, wurden aber
durch Transformationen im Bezugsrah-
men der Landesvermessung V03 gela-
gert, um die Klaffungen der Lagekcordi-
naten in den Anschlussbereichen der Por-
tale und Zwischenangriffe moglichst klein
zu halten. Die Verzerrungen in V03 zwi-
schen Altdorf und Lugano erforderten al-
lerdings zwei unterschiedliche Transfor-
mationen fur den GBT bzw. fir den Ab-
schnitt  Gotthard-Sud, welche sich
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hauptsachlichin einer Massstabsdifferenz

von 10 ppm unterschieden. Die Grinde

flr diese Rahmenwahl und damit die Ab-

kehr vom vermessungstechnischen Ideal-

fall der {von swisstopo vorgeschlagenen)

unverzerrten Lagerung in LV95 waren:

e Die Planungsarbeiten fir AlpTransit er-
folgten in LV03.

¢ Die Bahnvermessung der bestehenden
SBB-Linien (DfA, Bahnanlagen und
Gleisgeometrien} waren in VO3 vor-
handen.

® Die Katastervermessung der betroffe-
nen Gemeinden lagen in VO3 vor; Ent-
scheide der amtlichen Vermessung fir
die Umstellung auf LV95 waren ausste-
hend.

® FUr die Umstellung auf LV95 wurde mit
massiven Zusatzkosten gerechnet.

® Die Zusammenarbeit mit externen Part-
nern wirde durch die Umstellung auf
V95 zusatzlich erschwert (Missver-
standnisse durch Parallelitdt von V95
und LV03).

An dieser Stelle sei erwahnt, dass flr die

Absteckung des BLS-AlpTransit L&tsch-

berg-Basistunnels eine andere Wahl des

Lage-Bezugsrahmens getroffen wurde:

Der Lotschberg-Basistunnel wurde voll-

standig im neuen Bezugsrahmen der Lan-

desvermessung V95 abgesteckt [Riesen

et al. 2005]. Die beiden L&sungen zeigen,

dass bei konsequenter Umsetzung der

Rahmenwahl beide Varianten erfolgreich

umgesetzt werden konnten.

Schwerefeld

Das Schwerefeld der Erde beeinflusst
praktisch alle geodatischen Messungen
und muss in einem grossen Projekt wie
dem GBT auf jeden Fall berticksichtigt
werden. Dies reicht von der Korrektur der
mit GPS bestimmten ellipsoidischen Ho-
hen um die Geoidhdhe, Uber die Netz-
crientierung mittels astronomischer Azi-
mute, der Korrektur von terrestrischen
Messungen (insbesondere Kreiselmes-
sungen) um den Einfluss der Lotabwei-
chung bis zur Korrektur der nivellierten
Héhen um den Einfluss der Schwere (or-
thometrische Korrektur; siehe nachstes
Kapitel).
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Abb. 3: Geoidmodell CHGeo98.

Zu Beginn des Baus des GBT war das Geo-
idmodell CHGeo98 aktuell, welches sich
im Wesentlichen auf Lotabweichungs-
messungen, aber auch auf GPS/Nivelle-
ment-Daten stltzt [Marti 1997]. Bei die-
sem Modell handelt es sich aber nicht nur
um eine einfache Bezugsflache fur die Ho-
henbestimmung, sondern um ein wirkli-
ches 3D-Modell, welches auch die Inter-
polation von Schwerewerten und Lotab-
weichungen an beliebigen Punkten
innerhalb und ausserhalb der Erdoberfla-
che erlaubt. 2004 wurde CHGeo98 durch
ein aktuelleres Modell CHGeo2004 er-
setzt, welches sich starker auf GPS/Nivel-
lement aber auch weiterhin auf Lotab-
weichungsmessungen und zusatzlich auf
Schweremessungen abstUtzt. Fr den Bau
des GBT wurde aber bis zum Abschluss
CHGe098 verwendet (vgl. Abb. 3).

Anfénglich war noch nicht klar, ob die
Qualitat von CHGeo98 genligen wirde,
um die geforderten Toleranzen beim Bau
und beim Durchschlag einzuhalten. Des-
halb wurden einige zusatzliche Messun-
gen und Studien durchgefihrt. Eine der
Studien [Marti 2002] sollte die Frage be-
antworten, ob flr den GBT ein gegenlber
CHGeo98 verfeinertes Dichtemodell ver-
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wendet werden mlsste, um die gefor-
derte Genauigkeit fur Lotabweichungen
und orthometrische Korrektur zu errei-
chen. Da sich CHGeo98 nur auf Oberfla-
chenmessungen stltzte und nur ein sehr
rudimentares Dichtemodell verwendet
wurde, war es unsicher, ob dieses Modell
beim Bau des Tunnels problemlos an-
wendbar sei. Deshalb wurde aus den vor-
handenen geologischen Profilen ein lo-
kales, dreidimensionales Dichtemodell
gebildet und dessen Einfluss auf Lotab-
weichung, Schwere und orthometrische
Korrektur berechnet. Gegenlber dem
Standardmodell von CHGeo98 ergaben
sich  Unterschiede in den Lotabwei-
chungskomponenten von bis zu 0.5
mgen, welche vor allem an den geologi-
schen Schichtgrenzen mit grossen Dich-
tekontrasten auftreten. Dieser Betrag
liegt an der Grenze zur Signifikanz fur die
Korrektur von Kreiselmessungen und es
wurde gefolgert, dass das Standardmo-
dell verwendet werden kann und die Krei-
selmessungen wenn méglich nicht direkt
an geologischen Ubergangen durchzu-
fuhren sind. In der Schwere ergab die Ver-
wendung des Dichtemodells Unterschie-
de von bis ca. 6 mgal gegeniber
CHGeo098. Dies hatte aber auf die ortho-
metrischen Korrekturen nur maximale
Einfllsse von etwa 2 mm. Fir die Ho-
henkorrektur reichte folglich das Stan-
dardmodell mit einer einheitlichen Dich-
te ebenfalls vollstandig aus. Mit dieser
Studie wurde somit festgestellt, dass die
Massenmodelle von CHGec98 flr den
Bau des GBT genlgten und keine weite-
ren, verfeinerten Dichtemodelle notig wa-
ren. Die Studie beantwortete jedoch noch
nicht die Frage, ob im Tunnel Schwere-
messungen durchzufuhren sind, oder ob
die von der Erdoberflache in die Tunnel-
rohre extrapolierten Werte fUr die H6-
henkorrektur gentigen wirden.

Um dies abzuklaren, wurden 2005 in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Geo-
physik der Universitat Lausanne an eini-
gen wenigen Punkten in den Portalberei-
chen und im damals bereits zuganglichen
Teil des Tunnels Schweremessungen
durchgefldhrt und mit den aus CHGeo98
interpolierten Werten verglichen (vgl.
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Abb. 4: Schweremessung im Tunnel.

Abb. 1 und Abb. 4). Dabei haben sich
maximale Unterschiede von weniger als
3 mgal ergeben, was flr die Berechnung
der orthometrischen Korrektur vernach-
ldssigbar ist. Es wurde also festgelegt,
dass keine systematische gravimetrische
Vermessung des GBT nétig sein wirde
und dass CHGe098 geniigend genaue in-
terpolierte Schwerewerte liefert, Diese
Untersuchungen sind im swisstopo-Re-
port 05-34 [Burki et al. 2005] dckumen-
tiert.

Ahnlich wie fur die Schweremessungen
musste auch fur die Lotabweichungen
und astronomischen Azimute verifiziert
werden, dass die aus CHGeo98 berach-
neten Werte genligen, oder ob zusatzli-
che Messungen nétig waren. Dazu wur-
den im Sommer 2005 von der ETH ZUrich
und der TU Hannover in den Portalberei-
chen und in der Umgebung der weiteren
Zugangsstollen astrogeodatische Mes-
sungen durchgefdhrt. Diese Messungen
und deren Interpretation sind in einem se-
paraten Beitrag [Blrki und Guillaume] im
vorliegenden Heft beschrieben. Das
Hauptresultat war aber auch in dieser Un-
tersuchung, dass die aus CHGeo98 inter-
polierten Werte fUr den Bau des GBT
durchaus ausreichen und keine weiteren
Messungen nétig sein wirden.,

Die verschiedenen Untersuchungen Uber
das Schwerefeld haben also gezeigt, dass
bereits das Geoidmodell CHGeo98 der
Schweizerischen Landesvermessung auch
fur Grossprojekte wie den GBT genlgend
gute Resultate liefertund keine teuren Zu-
satzmessungen notig waren. Das Nach-
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folgemodell CHGeo2004 brachte dann
noch einmal eine Verbesserung inshe-
sondere bei der Konsistenz in der Ho-
henbestimmung mit GPS und Nivelle-
ment.

Ho&hen-Grundlagennetz

Landesnivellement als
Hauptbestandteil

Im Abschlussbericht zum «Gerber-Netz»,
dem ersten Grundlagennetz eines 1970
am Gotthard geplanten Basistunnels wird
bezlglich der Hohe einzig festgehalten:
Die beiden Portale und die drei Zwi-
schenangriffschachte wurden in ihrer H6-
he durch die Nivellemente der Eidgends-
sischen Landestopographie festgelegt.
... es ware wohl missig, an dieser Stelfe
von der hohen Genauigkeit der bereits le-
genddr gewordenen und international
anerkannten Arbeiten der traditionsbe-
wussten Landestopographie auf diesem
Gebiet wejtere Worte zu verlieren [Ger-
ber 1974].

Grundsétzlich gilt die erste Aussage auch
fur den durchgeschlagenen Basistunnel.
Der nachfolgende Teil soll zeigen, dass fur
ein derart anforderungsreiches Projekt
mehr Konzepte, Messungen und Berech-
nungen als unbescheidenes Lob notwen-
dig waren.

Tatsachlich beruht das Hohengrundla-
gennetz des GBT auf den Messungen des
Landesnivellements (wesentlich sogar auf
den in [Gerber 1974] angedeuteten Lini-
en aus den Jahren 1970-1973) sowie auf
der Berechnung des neuen Landesho-
hennetzes LHN95 {vgl. Abb. 1). Fir den
Durchschlag des 57 km langen Tunnels
waren oberirdisch nur ca. 30 km zusatz-
liche Prazisionsnivellements notwendig.
Sie dienten dem Anschluss der Portale
Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Polmengo (Fai-
do) und Bodio (Biasca) an stabile Punkte
des Landeshdhennetzes (LHN). Alle spa-
teren Messungen im Umfang von meh-
reren hundert km wurden fUr Setzungs-
Uberwachungen,  Erganzungen  der
Portalnetze und tektonische Untersu-
chungen angeordnet (vgl. Beitrage in die-
sem Band). Sie hatten auf die Durch-
schlage keinen direkten Einfluss.

Héhen im Alpenraum
Hohenbestimmung mittels Nivellement
ist bekanntlich eine simple Methode, die
Behandlung der Hohen in der Geodasie
wird eher als komplizierte akademische
(und lastige) Notwendigkeit betrachtet.
Eine Messschleife «Passstrasse — Vertikal-
schacht — Bahntunnel» hat jedoch be-
sondere Eigenschaften. Fir die Fachleute
zusammengefasst: Entlang der Passstras-
se erhalt man Ubliche Nivellementhéhen,
die weder Fisch noch Vogel sind, im Ver-
tikalschacht orthometrische Héhen undin
Tunnels mit geringem Gefalle fast exakt
dynamische Hohen. Fir die Laien am Bei-
spiel des GBT: Ohne Berlcksichtigung des
Schwerefeldes schliessen selbst fehler-
freie Messungen nur im Dezimeterbe-
reich. Wenig Spielraum also, um zusam-
men mit den unvermeidlichen zufalligen
Messfehlern die geforderte Durch-
schlagstoleranz von 12.5 cm (2.5 o) zu
erreichen.

LHNO95 als Basis

Die Idee, die Hohengrundlage auf der da-
mals erst geplanten Neuauswertung des
LHN zu basieren, beruhte auf einer Ver-
einbarung zwischen swisstopo und VI-
GBT [Schneider und Haag 1995]. Sie ist
eng verbunden mit der Realisierung der
neuen Landesvermessung V95 und ins-
besondere dem neuen Landesh&hennetz
LHNO5 [Schlatter und Marti 2007]. Das-
selbe Konzept wurde auch flr den Bau
des L&tschberg-Basistunnels erfolgreich
umgesetzt [Riesen et al. 2005].

LHN95 basiert auf einem orthometrischen
Hohensystem und wurde durch eine ki-

nematische Neuausgleichung aller seit
1903 getdtigten Messungenrealisiert. Zu-
satzlich zur Reduktion der Schwerefeld-
einflisse werden auch die tektonischen
Bewegungen («Alpenhebung» von bis zu
1.5 mm/lahr) berlcksichtigt.
Folgende Vorteile waren nebst dem mini-
malen Aufwand an Neumessungen fur
den Bau des GBT relevant:
* hohe Genauigkeit und verbesserte Zu-
verlassigkeit
¢ keine Fehlereinflisse bei den Durch-
schldgen infolge des Schwerefeldes
® keine Fehlereinfllsse bei der Verwen-
dung von Messungen aus verschiede-
nen Zeitraumen
¢ kombinierbarkeit mit ellipsoidischen
Hohen aus GPS-Netzen und dem Geo-
id der Schweiz CHGeo98.
Aus einer ersten, prov. Berechnung von
LHN95 im Jahre 1299 (mit ca. 6800 km
der Total 12 000 km Nivellement) wurden
VI-GBT orthometrische Héhen und Verti-
kalgeschwindigkeiten der Portalpunkte
abgeliefert. Die relativen mittleren Fehler
(1 0) gegenlber dem Portal Erstfeld be-
tragen in Sedrun £ 9 mm und in Biasca
+ 8 mm (vgl. Tab. 1). Diese Genauig-
keitsmasse ergeben sich aus der Gesamt-
ausgleichung der Messungen (Potenzial-
differenzen) zusammen mit dem Einfluss
der mittleren Schweren, welcher nicht hy-
pothesenfrei berechnet werden kann.
Tabelle 1 enthélt die Differenzen zwischen
LHN95 und den Gebrauchshdhen LNO2
relativ. zum Portal Erstfeld sowie die
berechneten Vertikalgeschwindigkeiten.
Die Kolonne «LNIV-LNO2» zeigt zudem
die Differenz der Resultate einer kinema-

— Hohe |Lédnge GBT|m. F LHN95 [ LHN95-LNO2( LNIV - LNO2 | Hebung
[md. M.] [km] [mm; 10] [m] [m] [mm/a]
Erstfeld 460 0 + 0 (Ref.) 0 (Ref.) 0 (Ref.) 0.67
Amsteg 510 8 =3 0.02 0.01 0.78
Sedrun 1410 21 +9 0.13 0.01 0.80
Faido 760 40 + 7 0.11 0.05 1:25
Biasca 300 57 +8 0.1 0.09 1.22

Tab. 1: Die Genauigkeit von LHN95, der Vergleich zwischen LHN95, reinen Ni-
vellementhdhen (LNIV) und LNO2 relativ zum Portal Erstfeld sowie die Verti-
kalgeschwindigkeiten bez. dem Referenzpunkt Aarburg.
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Abb. 5: Orthometrische Korrekturen a
priori im Tunnel ausgehend von or-
thometrischen Héhen in den Portalen.

tischen Ausgleichung von reinen Nivelle-
ment-Hohendifferenzen zu LNO2.

LNO2 als Projekthéhenrahmen

Wieso die offiziellen Hohen (LN0O2) im De-
zimeterbereich von den orthometrischen
Héhen abweichen, wurde in [Schlatter
und Marti 2005] dargelegt. Zusammen-
gefasst nochmals die drei wichtigsten Ur-
sachen in LNO2:

¢ keine BerlUcksichtigung des Schwere-
feldeinflusses (resp. unterschiedliche
Héhenarten)

¢ prazise Messungen werden nach wie
vor in Knotenpunkte eingezwangt, de-
ren Héhen auf das «Nivellement de Preé-
cision» aus den Jahren 1864-31 zurlck
gehen

¢ dadurch auch keine Berlcksichtigung
der bekannten rezenten Hohenande-
rungen.

Die Projektleitung und VI-GBT entschie-
den sich trotzdem fir den Verbleib in
LNO2, da die Projektierung und auch die
Anschlussbauwerke bereits in  diesem
Rahmen vorlagen [Haag und Stengele
1999]. Dass es auch umgekehrt geht, be-
wies die Realisierung des Lotschberg Ba-
sistunnels, wo LHN95 als Werkshdhen-
rahmen verwendet wurde. Will man den
Nachteilen und Mangeln von LNO2 ent-

580

gegen wirken, mussen an der vortriebs-

begleitenden HohenUbertragung Korrek-

turen angebracht werden, ndmlich:

¢ Einfluss des Schwerefeldes im Tunnel
(orthometrische  Korrekturen  resp.
theoretischer Schleifenschluss)

e Einfluss des Unterschiedes LHN95 /
LNO2 (vgl. Tab. 1)

¢ Finfluss der unterschiedlichen He-
bungsraten (vgl. Tab. 1}, welcher theo-
retisch in 10-20 Jahren Bauzeit nur
knapp 1 cm Uberschreitet.

Orthometrische Korrekturen

Selbst wenn der Tunnel ausgehend von
LHN95-Hohen abgesteckt worden ware,
hatten die Vortriebs-Nivellemente um die
Schwerefeldeinfllsse korrigiert oder zu-
mindest der zu erwartende Schleifen-
schluss berlcksichtigt werden mussen.
Aufgrund der vorhandenen Héhen- und
Dichtemodelle, wie sie auch fur die Geo-
idbestimmung verwendet wurden, be-
rechnete swisstopo anhand der Projekt-
koordinaten fUr VI-GBT orthometrische
Korrekturen a priori. Abb. 5 zeigt den Ver-
lauf am Beispiel des Durchschlags Am-
steg—Sedrun Nord. Auffallend ist, dass der
Vertikalschacht direkt keinen Einfluss hat;
die Vertikaldistanz entspricht quasi einer
orthometrischen Hohendifferenz.  Der
Fehler im Durchschlag, welchen man sich

bei einer Nichtberlcksichtigung einhan-
deln wirde, betragt immerhin ca. 3.8 cm.

Bemerkungen und Fazit

Im Ruckblick ist es bemerkenswert und
das Verdienst der damaligen Verantwort-
lichen, mit nur 30 km Neumessungen ei-
ne solide Hohenbasis fur den Bau des AT-
GBT festzulegen. Als Erganzung noch ei-
nige Bemerkungen:

* Grundsatzlich ist es egal, welcher Ho-
henrahmen beim Bau der alpenqueren-
den Bahntunnels verwendet wird. Dies
haben die beiden Projekte Gotthard und
Lotschberg bewiesen. Ohne die Kennt-
nisse des exakteren LHN95 ware aber
kein entsprechender Erfclg mdéglich ge-
wesen.

Viel wichtiger ist es, die unterschiedli-
chen Korrekturen, Vorteile und Nach-
teile richtig zu handhaben. Diese weit-
aus gefahrlichere Hurde haben beide
Projektvermesser vorbildlich gemeis-
tert.

Nicht immer sind es die neusten Senso-
ren, welche uns mit noch besseren Re-
sultaten beglicken (vgl. [Riesen et al.
2005]). Manchmal gentgen auch tber
30 Jahre alte Messungen.

Der Einfluss der Alpenhebung auf die
Hohengrundlage ist wohl interessant
aber fur den Durchschlag von unterge-
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Abb. 6: Senkungen am Gotthardpass
[Schlatter 2007].
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ordneter Bedeutung. Die Hebungsraten
beruhenim Projektgebiet GBT meist auf
dem Vergleich von zwei Messepochen
(ca. 1920/1970). Die viel grosseren Sen-
kungen im Gotthardgebiet (vgl. Abb. 6
und [Geiger und Schlatter in diesem
Heft]) wurden 1997 von swisstopo eher
zufallig entdeckt. Ruckblickend be-
trachtet bestand also das Risiko, dass
auch die Portalbereiche von unbekann-
ten Einflissen betroffen hatten sein
konnen.

Wer heute (oder gar vor 15 Jahren) be-
hauptet, die GNSS-Messungen ersetzen
die aufwandigen Nivellementmessun-
gen vollstandig, liegt nicht richtig. Ger-
ne wird vergessen, dass die ebenso not-
wendigen Geoidmodelle z. Z. nicht oh-
ne die Informationen aus LHN95
realisierbar sind, wenn man eine an-
sprechende Genauigkeit erreichen will.
Von Unabhangigkeit also keine Spur.
Das grosse Lob flr die erfolgreichen
Durchschlage gehdrt zweifelsohne denje-
nigen Vermessern, welche unter den er-
schwerten und teilweise misslichen Be-
dingungen im Tunnel beharrlich ihr Ziel
verfolgten. Ohne entsprechende Aus-
gangswerte an den Portalen waren ihre
Anstrengungen aber in Frage gestellt ge-
wesen. Auch fUr die Verantwortlichen der
Landesvermessung war AlpTransit eine
grosse Herausforderung.
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