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Géodésie/Mensuration

Hochprazise Lotung
im Schacht Sedrun des
Gotthard-Basistunnels

Im Zwischenangriff Sedrun des 57 km langen Gotthard-Basistunnels des Projektes Alp-
Transit erfolgen die Vortriebsarbeiten nach Norden und Stiden vom Fuss eines 800 m
tiefen Schachtes aus. Die Positionstbertragung von der Kaverne am Schachtkopf hi-
nunter auf das Tunnelniveau wird von den Vermessungsfachleuten mit zwei unter-
schiedlichen Methoden, einmal optisch und einmal mechanisch, realisiert. Der vorlie-
gende Bericht beschreibt die bisher durchgefiihrten Lotungen und dokumentiert die
erreichten Genauigkeiten.

Dans le troncon de Sedrun du tunnel de base du projet AlpTransit (longueur 57 km),
les excavations en direction nord et sud se déroulent au pied d’un puits de 800 m.
Les spécialistes de mensuration ont choisi deux méthodes différentes, d’une part op-
tique, d’autre part mécanique, pour transférer la position de la caverne a la téte du
puits au niveau du tunnel. Le rapport décrit les travaux réalisés et documente les pré-
cisions atteintes.

Nell'attacco intermedio di Sedrun della galleria di base del San Gottardo del progetto
AlpTransit, lunga 57 km, I'avanzamento in direzione nord e sud avviene dal piede di
un pozzo profondo 800 m. Gli specialisti di misurazione hanno scelto due metodi di-
versi, da una parte ottico, dall‘altra parte meccanico per trasferire la posizione dalla
caverna alla testa del pozzo sul livello della galleria. Il rapporto descrive le misurazio-
ni avvenute e documenta le precisioni realizzate.

che Luftungsinstallationen, Technikrau-
me und Nothaltestellen umfassen wird.
Messtechnisch stellt die Schachtanlage

I. Schétti, A. Ryf

1. Ausgangslage und
Aufgabenstellung

Der 57 km lange Gotthard-Basistunnel
des Projektes AlpTransit wird von funf Or-
tenaus gleichzeitig vorgetrieben. Der Zwi-
schenangriff Sedrun liegt mitten in den
Alpen im bindnerischen Vorderrheintal.
Ein Zugangsstollen fihrt 1 km weit ins
Bergesinnere, wo von einer Kaverne aus
der 800 m tiefe Schacht (Durchmesser
8 m) auf das zukinftige Tunnelniveau
hinunter abgeteuft wurde. Im Verlauf des
Jahres 2003 hat das mit dem Bau der Mul-
tifunktionsstelle und dem unterirdischen
Tunnelausbruch beauftragte Baukonsor-
tium 38 m neben dem ersten Schacht ei-
nen zweiten Schacht (Durchmesser 6.5 m)
abgeteuft. Dieser soll die Bauarbeiten er-
leichtern und den Schachtlentlasten. Zur-
zeit (Frihjahr 2004) wird die unterirdische
Multifunktionsstelle ausgebrochen, wel-

Abb.
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Abb. 1: Nadirlot am Schachtkopf.

Sedrun einige Anforderungen an die
Fachleute. Neben der Orientierung und
dem Netzmassstab mussen auch dreidi-
mensionale Koordinaten zum Schacht-
fuss Ubertragen werden. Oberstes Ziel ist
der Einsatz unabhangiger Prazisionsmess-
methoden, um systematische Fehler aus-
zuschliessen und die bestmogliche Ge-
nauigkeit zu erreichen. Im vorliegenden
Bericht wird einer der Vermessungs-
aspekte, namlich die Positionstbertra-
gung, beschrieben.

Die fur den Gotthard-Basistunnel ge-

2: Positionierung der Stative am Schachtfuss.
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Abb. 3: Umlenkrolle mit Lotdraht.

samthaft durchgefihrte Praanalyse des
Vortriebsnetzes ergab flr eine Koordina-
tendifferenz zwischen Schachtkopf und
-fuss eine Genauigkeitsanforderung von
24 mm. Zur Erfullung der Zuverlassig-
keitsforderungen drangte sich die Durch-
fuhrung der Lotung mit zwei moglichst
unabhdngigen Messmethoden, namlich
optisch und mechanisch, schon frih auf.
Im Frihjahr 2002 konnte an einem Wo-
chenende eine erste Lotung mit beiden
Methoden im Schacht | realisiert werden.
Im Januar 2004 konnte im Schacht Il ei-
ne weitere optische Lotung erfolgreich
durchgefihrt werden.

Mit der Verantwortung fur die Planung
und Durchfiihrung aller vermessungs-
technischen Arbeiten flr die Hauptab-
steckung des Gotthard-Basistunnels wur-
de das Konsortium VI-GBT (Vermes-
sungsingenieure  Gotthard-Basistunnel)
beauftragt. Die Organisation und Reali-
sation der Lotung in Sedrun erfolgte
durch den Konsortialpartner Grinenfel-
der und Partner AG. Die Professur In-
gensand der ETH Zrich unterstutzte das
Konsortium bei der optischen Lotung, die
DBE  Erkundungsbergwerk  Gorleben
fihrte mit ihrem Material die mechani-
sche Lotung durch.

2. Optische Lotung im
Schacht [ und Il

2.1 Lotung Schacht |

Die optische Lotung von oben nach un-
ten erfolgte mit einem Leica-Nadirlot
(Auflésung 1:200 000) (Abb. 1). Zur Stei-

gerung der Genauigkeit und Zuverlassig-
keit wurden drei Lotkorridore gemessen,
wobei sich die Anordnung nach den vor-
handenen Schachtinstallationen richtete.
Der Abstand vom Schachtrand betrug
zwischen 1.60 m und 3.80 m, das Lot-
gerat wurde auf Stativen positioniert.
Waéhrend der Lotung und bereits mehre-
re Stunden vorher wurde die Beluftung so
eingestellt, dass im Schacht «Fallluft»
herrschte, das heisst, am Schachtfuss
wurde die Luft abgesaugt und durch die
Lutten ins Freie geleitet, die Frischluftzu-
fuhr von oben befreite den Schacht von
jeglichem Nebel und erlaubte eine klare
Sichtvon oben nach unten. Standige Was-
sertropfen verunmaglichten allerdings ei-
ne Zenitlotung im Schacht sowohl mit
dem Zenitlot, als auch mit dem Tachy-
meter (mit und ohne automatische Ziel-
erkennung).

Auf den am Schachtfuss mit Naherungs-
koordinaten abgesteckten Lotpunkten
dienten Prismen mit zentrischen Leucht-
dioden als Zielmarken. Die exakte Fein-
positionierung auf den Stativen erfolgte
mit Kreuzschlitten (Zweiachs-Verschiebe-
tischen) (Abb. 2).

In vier Lagen wurden jeweils die Abwei-
chungen beobachtet, die Solllage be-
stimmt und per Funk die Korrekturen zum

Abb. 4: Lote mit 192 kg Gewicht.
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Operateur am Schachtfuss durchgege-
ben. Nach ca. funf Durchgangen war die
beste Position erreicht. Die Stative wur-
den am Schachtfuss und am Schachtkopf
von drei Stationen aus mit Einbezug der
Fixpunkte eingemessen. Anschliessend
folgte eine zweite unabhdngige Positio-
nierung mit identischem Vorgehen.

2.2 Lotung Schacht I

Die optische Lotung im Schacht Il wurde
knapp zwei Jahre nach der ersten Lotung
im Schacht | mit derselben Messkonfigu-
ration durchgefthrt. Wiederum konnte
die Luftung so eingestellt werden, dass ei-
ne klare Sicht eine prézise Anzielung der
Prismen Gber 800 m ermdglichte.

3. Mechanische Lotung im
Schacht |

Auch die mechanische Lotung wurde
Uber drei Korridore gefuhrt. Die Installa-
tion der Winden, der Umlenkrollen (Abb.
3) und das Einfahren der Lotdrahte erfor-
derte fast einen ganzen Arbeitstag. Die
Installation endete mit dem Auflegen der
Gewichte, welche pro Lot ca. 390 kg be-
trugen. Nach einer Ruhephase der Lote
von ca. zwolf Stunden konnten die Mes-
sungen am folgenden Morgen aufge-
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nommen werden. Von zwei Stationen aus
wurden mit je einem Theodolit jeweils
zehn Umkehrpunkte der drei pendelnden
Lote in beiden Fernrohrlagen gemessen.
Die zweite Messreihe erfolgte nach einer
Reduktion der Gewichte auf ca. 192 kg
(Abb. 4), die dritte wiederum mit 390 kg.

4. Auswertung

4.1 Modell fur die
Lotabweichungskorrekturen

Die Lotabweichung geht bei der Punkt-
Ubertragung direkt in die Genauigkeit der
Koordinaten ein und muss zwingend
berlcksichtigt werden. Die Lotlinie ist zu-
dem gekrimmt, die Korrekturwerte an
Schachtfuss und -kopf unterscheiden
sich. Fur die Bestimmung der Lotabwei-
chungen wird das Geoid-Modell 98 von
Marti (Programm CHGEO98) verwendet.
Die Genauigkeit der Lotabweichungen
betrdgt ca. 0.3 mgon. Die Abbildung 5
enthalt die jeweiligen Lotabweichungs-
werte und die daraus resultierenden Kor-
rekturwerte.

Das Modell fir die Lotabweichungen ist
bei der optischen und der mechanischen
Lotung identisch. Die beiden Methoden
sind deswegen nicht ganz unabhangig,
allféllige systematische Fehler im Geoid-
modell bleiben unentdeckt.

4.2 Optische Lotung

In einem ersten Arbeitsschritt erfolgte die
Berechnung der inneren Genauigkeit der
optischen Lotung. Die beiden durch die
Lotpunkte definierten Dreiecke an
Schachtkopf und -fuss wurden miteinan-
der verglichen. Die Restklaffungen einer
einfachen Transformation (Translationen
in Y- und X-Richtung) liegen zwischen 0.9
und 4.1 mm, die daraus resultierende in-
nere Genauigkeit der Lotung betragt 3.7
mm in Y-Richtung, bzw. 2.8 mm in X-Rich-
tung. Hinzu kommt die Unsicherheit der
Lotabweichung von 0.3 mgon, bzw. ca.
4 mm auf 800 m. Die Genauigkeit der op-
tischen Lotung betragt damit ca. 6 mm.
Diese Werte stammen aus der optischen
Lotung im Schacht I. Das Vorgehen bei
der Auswertung der optischen Lotung im
Schacht Il war identisch. Die Restklaffun-
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Optische Lotung von oben nach unten
Nord - Siidkomponente

Blickrichtung Ost
Lotabweichung : 2.7 mgon

Nord Siid
Ellipsoid
Korrektur fir
die Lotung : E
dx = -34 mm ®
34mm

Mechanische Lotung von unten nach oben
Nord - Siidkomponente

Blickrichtung Ost

Nord 25 mm Sid
Korrektur fiir f
die Lotung: @
dx =25 mm
Ellipsoid

Lotabweichung = 2.0 mgon

Optische Lotung von oben nach unten
West - Ostkomponente

Blickrichtung Nord
Lotabweichung = 1.5 mgon

West Ost
Ellipsoid
Korrektur fiir
die Lotung: €
dy =-18 mm =
«©
~
18 mm

Mechanische Lotung von unten nach oben
West - Ostkomponente

Blickrichtung Nord
E
~
Korrektur fir &
die Lotung:
dy =13 mm
Ellipsoid

Lotabweichung = 1.1 mgon

Abb. 5: Fur die Korrektur des Einflusses der Lotabweichungen verwendete

Werte.

gen und die Genauigkeiten liegen in der-
selben Gréssenordnung.

4.3 Mechanische Lotung
Systematische Einfllisse wie Wetterzug,
Tropfwasser und Krimmung des Drahtes
lenken den Lotdraht von der Solllage ab.
Diese Einfliisse sind umgekehrt proportio-
nal zum Gewicht und kénnen mit der
Mehrgewichtslotung bertcksichtigt wer-
den. Anhand der drei Messreihen (1. vol-
les Gewicht, 2. halbes Gewicht, 3. volles
Gewicht) kénnen zwei Auswertungen
und Berechungen der Solllage durchge-
fuhrt werden. Die maximalen Abwei-
chungen zwischen den beiden Auswer-
tungen betragen fur den einen Beobach-
tungsstandort 10.2 mm, fiir den anderen
1.5 mm.

Die Genauigkeitsabschatzung erfolgt
auch hier mit der Transformation der bei-
den Dreiecke an Schachtkopf und -fuss
und unter Berlicksichtigung der Genau-
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igkeit der Lotabweichungen. Fur die me-
chanische Lotung resultiert daraus eine
Genauigkeit von 5 mm.

5. Netzausgleichung und
Resultate

In der Netzausgleichung werden die Re-
sultate der optischen und mechanischen
Lotung gemeinsam mit den Anschluss-
messungen an Schachtkopf und -fuss
ausgeglichen. Die bei der optischen Lo-
tung von unten nach oben mit dem Tachy-
meter gemessenen Distanzen dienen der
Hohenlbertragung, die in einer anderen
Kampagne gemessenen Kreiselazimute
der Orientierungstbertragung.
Eine Analyse der verschiedenen Lotungen
im Gesamtausgleich zeigt folgende Re-
sultate:
e Ausgleichungsvarianten, in denen nur
die optische Lotung im Schacht I, bzw.
nur die mechanische Lotung bertick-
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sichtigt werden, fihren am Schachtfuss zu Koordinaten-
differenzen in Y und X von lediglich 2 mm.

e Die zusatzliche optische Lotung im Schacht Il bestatigt die
frihere Lotung im Bereich der Messgenauigkeit. Die maxi-
male Anderung der Koordinaten betragt in Y und X 5 mm.

6. Ausblick

Die bis anhin durchgefihrten Lotungen im Schacht Sedrun
zeigen, dass die aus der Praanalyse ermittelte Genauigkeits-
anforderung von 24 mm fur die Punkttbertragung mit sehr
grosser Wahrscheinlichkeit erreicht werden kann. Mit ver-
schiedenen Messmethoden und sowohl zeitlich als auch rdum-
lich unterschiedlichen Messkampagnen wird die Zuverlassig-
keit dieser Aussage gestltzt. Die erreichten Resultate und die
Vergleiche der optischen mit der mechanischen Lotung las-
sen erkennen, dass eine optische Prazisionslotung Gber 800
m moglich ist. Befurchtete Refraktionseinflisse konnten bei
allen durchgefiihrten Messungen nicht festgestellt werden.
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