Vermessungen fir den
Bau des
Heitersbergtunnels

Die im Bau befindliche Heitersberg-
linie ist ein Teil der zuklnftigen Fern-
schnellverkehrslinie Zirich—Bern im Li-
niennetz der Schweizerischen Bundes-
bahnen. Das Kernstiick in diesem Strek-
kenabschnitt ist der 4,9 km lange Heiters-
bergtunnel, der in dreieinhalbjahriger
Bauzeit von beiden Seiten in verschiede-
nen Bauverfahren vorgetrieben wurde.
Die ersten 600 m im Ostlichen Teil sind
im Tagbau erstellt. Anschliessend folgt
ein 2,6 km langer Abschnitt; dabei kam
gine Tunnelbohrmaschine mit 10,6 m

Abb.1
Netz Heitersberg, Fehlerellipsen im Massstab 1:1
(Reproduziert mit Bewiiligung der Eidg. Landestopografie
vom 12. November 1973)




Durchmesser zum Einsatz. Von Westen
her erfolgte der Ausbruch mit Hilfe eines
Schildes mit 11,3 m Durchmesser.

Die Lésung der mit dem Bau des Tun-
nels in Zusammenhang stehenden Ver-
messungsaufgaben erforderten hohe Ge-
nauigkeiten. Das umfangreiche Mess-
programm umfasst die Problemkreise:
Grundlagenvermessung, Absteckung fir
den Vortrieb, Profilaufnahmen fir die
Feststellung von Form und Lage des ef-
fektiven Ausbauprofils, Felsdeformations-
messungen und Absteckung der Geleise-
und der (ibrigen Bahnanlagen.

Bei den gewihlten Vortriebsmethoden,
bei denen unmittelbar nach dem Aus-
bruch laufend die Gewdlbe und die Ge-
leisepisten eingebaut werden, ist eine

nachtragliche Achskorrektur nicht mehr
méglich. Dies gilt insbesondere fir Eisen-
bahntunnels mit schotterlosem Geleise-
einbau, wo die Abweichungen nicht wie
bei Strassentunnels durch veranderliche
Breite der seitlichen Gehwege ausgegli-
chen werden konnen. Diese Tatsachen
veranlassten die Projektverfasser, die To-
leranz im Durchschlagspunkt im Sinne
des dreifachen mittleren Querfehlers mit
+15 cm und des dreifachen mittleren
Héhenfehlers mit +3 cm vorzuschreiben.

Um diese relativ hohe Durchschlags-
genauigkeit zu erreichen, stiitzte man sich
nicht auf die bestehenden Punkte der
Landes-Triangulation |ll. Ordnung. Sie
sind im Raum des Heitersberges in un-
geniigender Anzahl vorhanden und in

ihrer Lage deshalb unsicher, weil ihre
Bestimmung nicht in direktem Zusam-
menhang erfolgte. Man entschloss sich
deshalb, die Portalpunkte mit einem ein-
fachen, steifen Netz zu verbinden.

Aufgrund von Rekognoszierungen im
Frihjahr 1968 entstand ein Netz von 6
Punkten. Um genaue und moglichst
dauerhafte Instrumentenstationen zu er-
halten, wurden samtliche Netzpunkte mit
Messpfeilern und darauf eingeschraubten
Kern-Zentrierplatten versichert.

Die Richtungsmessungen erfolgten mit
einem Prazisionstheodolit Kern DKM 3 in
4 Satzen pro Station. Die Beobachtungen
wurden zeitweise durch Friihjahrsnebel
und durch starkes Gegenlicht erschwert.

Fir die Distanzmessung benitzte man
ein Geodimeter Modell 6. Insgesamt wa-
ren 14 Distanzen zwischen 3,2 und 7,8 km
zu messen. Der Einsatz von Kleinfunk-
geraten erwies sich dabei als sehr nitz-
lich. Auf eine vollstindige Héhenwinkel-
messung im Netz konnte verzichtet wer-
den. Fir die Reduktion der Distanzen ge-
niigte es, die Pfeilerhohen von benach-
barten Punkten der Landestriangulation
aus mit einem Nivellement oder einer
Hoéhenwinkelmessung zu bestimmen.

Abb. 2
Station im Netz Heitersberg. Fir die Richtungsmessung
wurde ein Prazisionstheodolit Kern DKM 3 benitzt.

Abb. 3
Im Westteil erfolgte der Tunnelausbruch mit Hilfe eines
Schildes von 11,3 m Durchmesser.

Abb. 4
Fiir die Absteckung der Geleise- und der Gbrigen Bahn-
anlagen waren Uber 1000 Punkte notwendig.



Die Netzausgleichung erfolgte auf ei-
ner Grossrechenanlage mit einem Pro-
gramm von Dr. H. Aeschlimann. Ein in die
Ausgleichung eingehendes Richtungs-
mittel mit einem mittleren Fehler von
+2°° und eine einmal gemessene Distanz
mit einem mittleren Fehler von 1 cm
erhielten die Gewichtseinheit p=1 zu-
geordnet. Fir die Ausgleichsrechnung der
6 Netzpunkte standen 22 Richtungen und
16 Distanzen zur Verfligung. Die Anzahl
der Uberschiissigen Messungen betrug
20. Mit der Ausgleichung versuchte man
das freie Netz bestmoglich in die beste-
hende Triangulation einzupassen, damit
sich bei der Absteckung der Geleise-
anlagen ausserhalb des Tunnelbereiches
keine splrbaren Zwiange ergeben. Die
mittleren Fehler nach der Ausgleichung
betragen +1,7°¢ fiir die Richtungen und
+0,8 cm fiir eine einmal gemessene Di-
stanz. Die mittleren Koordinatenfehler
sind aus den Fehlerellipsen in Abb. 1 er-
sichtlich. Der Genauigkeitsvoranschlag
im Durchschlagspunkt ergab mittlere Feh-
ler fur die Lange von +3,7 cm, fir die
Querrichtung von +5,5 cm und fir die
Hoéhe von =1 cm.

Als Ausgang fiir die Hohenlage aller
Bauwerke im Bereich der beiden Portale
und fir die Héhenibertragung im Tunnel
wurden auf beiden Seiten Hohenfix-
punkte versichert und an das eidgenos-
sische Landesnivellement angeschlossen.

Die Ausrichtung der Vortriebsmaschi-
nen war grundsatzlich Aufgabe der Un-
ternehmungen. In den Kurven und in der

Tagbaustrecke wurden ihnen dazu von
der Bauleitung alle 20 m die Achspunkte
angegeben. In den (brigen Vortriebs-
strecken bestimmte die Bauleitung Poly-
gonpunkte in Abstdnden von ungeféahr
100 m, die messtechnisch und rechne-
risch zu einem ibergeordneten Zug von
300 m Seitenldnge zusammengefasstsind.
Als Instrumente kamen dazu ein Kern
DKM 2-A far die Richtungsmessung und
der neue elektro-optische Distanzmesser
Kern DM 1000 zum Einsatz. Trotz den er-
schwerenden Verhéltnissen bei Messun-
gen unter Tag funktionierten die Geréte
zur vollen Zufriedenheit; Wiederholungs-
messungen zeigten keine nennenswerten
Abweichungen.

Anlédsslich der Durchschlagsmessung
am 4. November 1972 wurden die Koor-
dinaten des Durchschlagspunktes einer-
seits Uber den Polygonzug West mit 6
Seiten und andererseits Uber den Poly-
gonzug Ost mit 10 Seiten bestimmt. Der
definitive Durchschlagsfehler ergab sich
dabei aus den Koordinatendifferenzen
mit 3,4 cm in der Lange, 7,1 cm in der
Querrichtung und 0,6 cm in der Hohe.
Diese Abweichungen entsprechen den
mittleren Fehlern des Genauigkeitsvor-
anschlages und liegen deshalb weit in-
nerhalb der Toleranz. Nur in Querrichtung
Obertraf der Abschlussfehler den erwat-
teten mittleren Fehler, was auf die gros-
sere Anzahl der notwendigen Polygon-
seiten zurlckzufihren ist; im Westteil
waren urspringlich 4 und im Ostteil 6
Seiten vorgesehen.

Fir die Absteckung der Geleise- und
der Ubrigen Bahnanlagen fasste man alle
Haupt- und Nebenpolygone zu einem
gemeinsamen, durchgehenden Zug zu-
sammen, um darauf die polaren Abstek-
kungselemente zu transformieren. Die
vorgeschriebene Lagegenauigkeit der Ge-
leisepunkte quer zur Achse betrug =2 mm.
Die Absteckung der Geleise- und der
Ubrigen Bahnanlagen im Tunnelbereich
umfasste Gber 1000 Punkte. Auch dazu
wurde der Sekundentheodolit Kern DKM
2-Aflrdie Richtungsmessung verwendet,
wahrend fir die Messung der meist kur-
zen Distanzen das Messband genugte.

Dieser Artikel entstand nach Angaben der Matthias AG
Ingenieurbiiro SIA & Ingenieurgeometer in Lenzburg.




