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Géodésie/Mensuration

Tunnelvermessung des
BLS-AlpTransit Létschberg-
Basistunnels

Der erfolgreiche Hauptdurchschlag im 34.6 km langen Létschberg-Basistunnel Ende
April 2005 war auch aus Sicht der Vermessung ein Hohepunkt in der Realisierung die-
ser neuen Nord-5Ud-Verbindung durch die Alpen. Die Grundlagenvermessung und die
daraus abgeleiteten Werkskoordinaten stltzten sich erstmals auf die Bezugsrahmen
LV95 und LHN95S der Landesvermessung. Dank dem Einsatz bewahrter wie auch in-
novativer Lésungen bei der Untertagevermessung konnten die Genauigkeitsvorgaben
der BLS AlpTransit AG trotz der unglinstigen Geometrie der Zwischenangriffe gut ein-
gehalten werden.

Fin avril 2005, le succés du percement du tunnel de base du Létschberg, long de 34.6
km, était un point culminent aussi pour la mensuration et la réalisation d’une nou-
velle transversale alpine. Pour la premiére fois, la mensuration des bases et les coor-
données de l'ouvrage reposent sur les cadres de référence MN95 et RANSS de la men-
suration nationale. Grace a I'application de solutions éprouvées et inovatives pourl'im-
plantation dutunnel, la précision demandée parla BLS AlpTransit AG a bien été atteinte,
malgré une géométrie défavorable des accés intermédiaires.

La perforazione del tunnel di base del Lotschberg, avente una lunghezza di 34.6 km,
avvenuta a fine aprile 2005 ha rappresentato anche per la misurazione un punto cul-
minante nella realizzazione di questa nuova trasversale alpina sull’asse nord-sud. Per
la prima volta la misurazione di base e le coordinate dell’opera si sono basate sui qua-
dri di riferimento MN95 e RAN9S5 della Misurazione Nazionale. Grazie all’applicazio-
ne di soluzioni provate ed innovative nella misurazione sotterranea, la precisione ri-
chiesta dalla BLS AlpTransit AG & stata, nonestante una geometria sfavorevole degli
accessi intermedi, ben raggiunta.

Projektierung. In Zusammenarbeit mit
den kantonalen Vermessungsamtern
BE und VS konnten im Kandertal in al-
len, im Rhonetal in drei von sieben vom

Funktionen der Projekt Lotschberg Basistunnel tangier-

Proiektpartner ten  Gemeinden Neuvermessungen
J P durchgefihrt werden, massgeblich

BLS Lotschbergbahn AG mitfinanziert durch die BLS AlpTransit
Es war ein erklértes Ziel der BLS AlpTran- AG.

sit AG, einer Tochterunternehmung der @ Beteiligung am Auswahlverfahren fir
BLS Lotschbergbahn AG, die eigene

H.-U. Riesen, B. Schweizer, A. Schlatter,
A. Wiget

die Bestimmung der zustandigen Pro-
jektvermesser.

¢ Organisatorische  Schnittstelle
schen Bauherr und Projektvermesser:
Prifung und Unterstltzung bei kon-
zeptionellen Lésungsansatzen von Ver-
messungsaufgaben beim Tunnel- und
Gleishbau.

¢ Projektierung und laufende Aktualisie-
rung der fir den Tunnelvortrieb und
den Tunnel-Innenausbau massgeben-
den Gleisgeometrie.

® Fachtechnische Unterstltzung der Ver-
messungsarbeiten fir den Gleisbau.

® Koordination der Erstellung der Anla-
gedokumentation gemadss Datenbank
feste Anlagen (DfA).

ZWi-

swisstopo

Die oberidische Grundlagenvermessung
wurde durch das Bundesamt fUr Lan-
destopografie (swisstopo), gestutzt auf
die Landesvermessung LV95 (GPS) und
das Landeshéhennetz LHN95 (Nivelle-
ment), durchgeflihrt. Schnittstellen zum
Projektvermesser waren die gemeinsame
Rekognoszierung und Messung der Por-
talnetze.

IG BeWa

Die Ingenieurgemeinschaft IG BeWa ist

Projektvermesser der BLS AlpTransit AG

und verantwortlich fir das Abstecken des

Basistunnels mit seinen Zufahrtsstrecken.

In dieser Aufgabe sind folgende Teilleis-

tungen enthalten:

¢ Grundlagenbeschaffung

¢ Tunnelabsteckung

e Absteckungen im offenen Gelande

& Konvergenzmessungen

& Bauwerks- und GelandeUberwachung

® Absteckung/Kontrolle der Bahninfra-
struktur

¢ Erstellen der Bahnplane (DfA)

Unternehmungsorganisation mdéglichst

klein zu halten und teilweise auf das tech- Organisation Vermessung

nische Wissen im Mutterhaus zurlickzu-

BLS AlpTransit AG
greifen. Die vermessungstechnische Di- Thun

Bauherr

rektunterstlitzung durch die Abteilung ;

1

«Infrastruktur/Anlagen/Vermessung»
(IAV) umfasst folgende Zustandigkeiten:

Swisstopo, Wabern
Externe Experten
Oberirdische Grundlagenvermessung

|G BeWa BLS Lotschbergbahn AG, Bern
per Adr Riesen & Stettler AG
Urtenen-Schonbuhl

Projektvermesser

Infrastruktur/Anlagen/Mermessung (|AV)
Fachtechnische Direktunterstitzung

¢ Koordination und Uberwachung der Er-
fassung der Grundlagedaten fUr die
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Abb. 1: Fehlerellipsen aus der Praanalyse.

Die IG BeWa besteht aus den Partnerfir-

men:

® Riesen & Stettler AG, Urtenen-Schén-
bahl

® BSAP Ingenieure und Berater, Brig-Glis

® Haberli + Toneatti AG, Spiez

e Klaus Aufdenblatten Geomatik AG,
Zermatt

Anforderungen des
Bauherrn

In den Submissionsunterlagen des Létsch-
berg-Basistunnels wurde die Genauig-
keitsanforderung vom Bauherrn wie folgt
definiert:

Die Tunnelabsteckung ist so auszufihren,
dass bei jedem Durchschlag die einfache
Standardabweichung (1 &) in der Quer-
richtung von 10 cm und in der H8he von
5 cm nicht Uberschritten wird. Die Zuver-
lassigkeit der Koordinaten mussinnerhalb
von 25 cmin der Lage und 12.5 cm in der
Héhe liegen.

Praanalyse

Mit einer a priori Berechnung wurde
schon bei der Submissionsabgabe der
Nachweis erbracht, dass mit dem vorge-
schlagenen Vermessungskonzept die ver-
langten Qualitatsanforderungen des Bau-
herrn in Bezug auf Genauigkeit, Zuver-
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léssigkeit und Wirtschaftlichkeit erreicht
werden. Unter Beachtung des Messkon-
zeptes (funktionales Modell) sowie der er-
warteten Messgenauigkeiten der unter-
schiedlichen Becbachtungsgréssen (sto-
chastisches Modell) ergab die a priori
Berechnung folgende Resultate fUr den
Hauptdurchschlag (Tab. 1).

Abweichung  Durchschlags- Konfidenz-
fehler {1 o) niveau 99%

quer 6.6 cm 20.1 cm

Hohe 1.6.cm 4.1 ecm

Tab. 1: Resultate der Praanalyse.

Die Querkomponente der relativen Feh-
lerellipse entspricht dem a priori mittleren
Durchschlagsfehler unter der Vorausset-
Zung, dass systematische Fehler durch das
Messkonzept vermieden werden,

Konzept der
Grundlagenvermessung

Das Konzept fir die oberirdische Grund-
lagenvermessung des Ldtschberg-Basis-
tunnels wurde von swisstopo im Oktober

1993 entworfen. Es kam bereits fur die

Absteckung des Sondierstollens Frutigen

- Mitholz zur Anwendung. In Absprache

mit der BLS AlpTransit AG sowie der In-

genieurgemeinschaft |G BeWa wurden
das Konzept und das grundsatzliche Netz-
design fir den gesamten Basistunnel

Ubernommen. Die Grundsatze waren:

& Hochgenaues GPS-Netz fir die relative
Positionierung und  Azimutlbertra-
gung zwischen allen Portalen der
Haupt- und Zwischenangriffe mit min-
destens drei GPS-Punkten pro Portal.
Fir die funf Portale wurden insgesamt
18 GPS-Punkte mit Anschluss an die
neue Landesvermessung LV95 be-
stimmt. Auswertung der GPS-Messun-
gen mit der Berner GPS-Software un-
ter Verwendung von prazisen 1GS-Sa-
tellitenbahnen.

® Prazisions-Richtungs- und Distanzmes-
sungen in den Netzen der Hauptporta-
le und Zwischenangriffe mit Verknip-
fung der GPS-Punkte zur gegenseitigen
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Abb. 2: Konzept des Vortriebsnetzes.

Verbesserung der Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit sowie als Basis flr die Re-
ferenzmessungen der Kreiselazimute.
® Ausgleichung aller Messungen in ei-
nem kombinierten Netz und gelagert
im Bezugsrahmen V95, Netzmassstab
und Orientierung des Werkskoordina-
tenrahmens entsprechen somit dem
Referenzsystem CH1903+.
® Bestimmung der Anschlusszwénge zu
den lokalen Vermessungswerken in
VO3 in allen Portalnetzen.
Fir die Héhenbestimmung werden al-
le Portalnetze mit Prazisionsnivelle-
ments an die Linie des Landeshéhen-
netzes (LHN) Spiezwiler — Frutigen —
Létschberg-Scheiteltunnel — Gampel —
Visp angeschlossen. Die Grundlage der
Tunnelabsteckung bildet das orthomet-
rische Hohensystem des neuen Lan-
deshdhennetzes LHN95, welches auf
einer kinematischen Neuausgleichung
des Landesnivellements (Einfluss von
Hebungen/Senkungen aufgrund wie-
derholter Messungen) und der Berlck-
sichtigung des Schwerefeldeinflusses
beruht.
¢ Die Lotabweichungen und Geoidundu-
lationen werden aus dem Geoidmedell
der Schweiz (CHGeo98) berechnet.

Als Vorteile der Ausgleichung und Lage-

rung in LV95/LHN95 wurden erkannt;

® Die Werkskoordinaten sind zwangsfrei
und stimmen mit denjenigen der neu-
en Landesvermessung Uberein; neue
Messungen sind chne lokale Transfor-
mationen direkt kombinierbar; es sind

610

keine Massstabs- und Orientierungs-
korrekturen an GPS- und EDM-Mes-
sungen in Folge der Lagerung notwen-
dig.

& Mit der H6henlagerung in LHN95 liegt
ein potenzialtheoretisch strenges, or-
thometrisches Hohensystem vor, wel-
ches unter Verwendung der Undulatio-
nen des neuen cm-Geoides der Schweiz
(damals CHGeo98) mit den ellipsoidi-
schen GPS-Héhen im V95 kompatibel
ist und eine gegenseitige Kontrolle zwi-
schen GPS und Nivellement ermdglicht.

Die Nachteile dieser Lagerung sind:

® |m Berner Oberland oder im Wallis sind
Koordinaten- und Hoéhendifferenzen
im Dezimeterbereich gegeniber den
heutigen offiziellen Vermessungswer-
ken zu erwarten.

® Bej allen Prazisionsnivellements (insbe-
sondere in den Vortrieben) muss der
Einfluss des Schwerefeldes in Form von
orthometrischen Korrekturen berck-
sichtigt werden.

Im Jahr 1994 wurde das oberirdische Netz
fur den Sondierstollen Frutigen-Mitholz
von swisstopo in enger Zusammenarbeit
mit dem flr die unterirdische Vermessung
verantwortlichen Ingenieurblro gemes-
sen. Gleichzeitig wurden die Zwénge im
Wallis Uberpraft. Das GPS-Grundlagen-
netz flr den gesamten Basistunnel sowie
die Portalnetze im Wallis wurden im
Herbst 1997 zusammen mit dem Projekt-
vermesser rekognosziert und in zwei
Nachtsessionen gemessen. Zusatzliche

Géomatique Suisse 11/2005

Kontroll- und Anschlussmessungen mit
GPSfandenin denlJahren 1998, 2000 und
2001 statt.

Die LHN-Linie Spiezwiler — Visp wurde
1913 und 1983 gemessen. Der Létsch-
berg-Scheiteltunnel wurde zusatzlich
1996 teilweise und 1999 vollstandig fur
spezielle neotektonische Untersuchun-
gen nivelliert. Von der Linie Gampel - Brig
liegen Messungen aus 1916, 1948 und
1996 vor. Die speziellen Nivellementan-
schltisse der Portalnetze wurden 1997
durchgefihrt,

Die Genauigkeit der horizontalen Koordi-
naten der GPS-Hauptpunkte des cberir-
dischen Grundlagennetzes, ausgeglichen
im Bezugsrahmen LV95, betrug 3 mm
(Konfidenzniveau P = 95%). Die Genau-
igkeit der im LHN95 ausgeglichenen
Hohendifferenz zwischen Frutigen und
Raron wurde mit 12 mm (P = 95%) ge-
schatzt. Dabei vermochte die Uberein-
stimmung zwischen den orthometrischen
Hohendifferenzen aus dem Nivellement
(aus geopotenziellen Koten berechnete
Hohen) und denjenigen aus GPS (um das
Geoid korrigierte ellipsoidische Hohen) zu
Uberzeugen.

Frutigen ¢,

%
Dienststollen Kandertal

Fenslerstollen Mitholz

Fensterstollen Steg
Steg

-

Mitholz
®
-l
3
2 '4'3%
S Y
D ¢
erden ¥
Fensterstollen Ferden ..‘.’ ‘o

L4 ?
,.@ W
X;;

Raron

Abb. 3: LinienfUhrung und Zwi-
schenangriffe.
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Abb. 4: Alte (links) und neue (rechts)
Lattenbeleuchtung.

Konzept
Untertagevermessung

Folgende Punkte sind fir das Messkon-
zept des Vortriebsnetzes wesentlich:
Messmethode: Die Messanordnung im
Tunnel ist ein am Portalpunkt ange-
schlossener, offener Polygonzug mit Gber-
greifenden Messungen und mit gegen-
seitigen Kreiselazimuten auf bestimmten
Polygonseiten. Die H&henlbertragung
erfolgt mit einem Prazisionsnivellement.
Fixpunktabstand: Der zu wahlende Fix-
punktabstand wird von verschiedenen
Faktoren bestimmt:

¢ Die Geometrie der Linienflhrung be-
stimmt die maximalen Abstande der
Vortriebspunkte.

e Aus Uberlegungen der Genauigkeit
und der Fehlerfortpflanzung sind még-
lichst grosse Absténde anzustreben.

® Die Leistungsfahigkeit der Messinstru-
mente (Automatische Zielerfassung
ATR) und die Luftqualitat im Tunnel li-
mitieren die maximale Visurlange.

® Um den Einfluss der Seitenrefraktion
gering zu halten, ist ein mdglichst gros-
ser Abstand der Visur von der Tunnel-
wand anzustreben.

Konkret fihrte dies beim Létschberg-Ba-

sistunnel und in den verschiedenen Fens-

terstollen zu Punktabstanden von 40 bis

250 m.

Fixpunktstandort: Nach den Erfahrungen

bei friheren Tunnelprojekten ist man sich

in Fachkreisen dartber einig, dass die

gUnstigsten Fixpunktstandorte in der Soh-

le und in der Nahe der Tunnelachse lie-

gen. Diese Standorte haben folgende Vor-

teile:

® Kleinster Einfluss der Seitenrefraktion

¢ Kleinster Einfluss von horizontalen Kon-
vergenzen

e Schutz vor mechanischer Beschadi-
gung

® Gute Zuganglichkeit.

Im Folgenden werden von den wichtigs-

ten Erfahrungen bei der Absteckung des

Létschberg-Basistunnels zwei erlautert:

Kreiselmessungen

Bei der Absteckung von langen Tunnel-
bauwerken wie dem Létschberg Basis-
tunnel ist es unerlasslich, nebst dem
Tachymeter auch einen Vermessungskrei-
sel einzusetzen. Er bietet eine wirksame,
unabhéngige Methode, um die Orientie-
rung des meist langgestreckten, offenen
Polygonzuges zu Uberprifen und dessen
Genauigkeit zu steigern. Zudem unter-
stltzt er beim Auftreten von horizontalen
Refraktionen eine Minimierung des wehl
wichtigsten systematischen Fehlers auf
die Richtungsmessungen.

Uber das ganze Projekt gesehen sind nur
bei den Vortriebskontrollen im Fenster-
stollen Steg grossere Differenzen zwi-
schen der Orientierung des mit Tachyme-
ter gemessenen Polygonzuges und den
Kreiselmessungen aufgetreten. Die Krei-
selmessungen wurden in der Folge inten-
siviert und mehrmals wiederholt. Um die
Zuverlassigkeit zu steigern, wurden auch
zwei  verschiedene Kreiselinstrumente
eingesetzt. Die Differenzen zu den Tachy-
metermessungen wurden regelmdssig
bestatigt. Aus diesen Resultaten musste
man schliessen, dass die Richtungsmes-
sungen einem systematischen Refrakti-
onseinfluss unterworfen waren.

Die rote Tunnelstrecke betragt ungefahr
14.2 km. Ab Portal Steg sind es 8.8 km
und ab Portal Ferden 5.4 km. Die Aus-
wertung und Analyse nach dem Durch-
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schlag Steg — Ferden ergab folgendes Re-
sultat:

Im Fensterstollen Steg hatte man ohne
Kreiselmessungen eine Querabweichung
beim Durchschlagspunkt von ungefahr
36cmerreicht, dagegen ware der Einfluss
im Fensterstollen Ferden kleiner als 1 ¢m
gewesen.

Die Erfahrung im Fensterstollen Steg hat
nochmals gezeigt, dass Refraktion beilan-
gen Tunneln in relevanten Gréssenord-
nungen auftritt und dass es unerlasslich
ist, die Azimute der Polygonseiten mit un-
abhangigen Messmethoden (Kreiselmes-
sungen) zu kontrollieren und zu verbes-
sern.

Lattenbeleuchtung

Nebst der fachlichen Qualifikation sind in
der Tunnelvermessung oftmals auch in-
novative Ideen gefragt. So wurde
wahrend den Vortriebsmessungen im
Fensterstollen Ferden eine systematische
Abweichung zwischen den trigonome-
trisch Ubertragenen Hohen und den ni-
vellierten Hohen festgestellt.

Nach Anweisung der Hersteller wird die
Nivellierlatte mit ein oder zwei Halogen-
spots von oben und unten her beleuch-
tet. Dies flhrt zu einer ungleichmassigen
Ausleuchtung der Codelatte, was signifi-
kante Messfehler zur Folge haben kann.
Unsere Untersuchungen zeigten, dass die
branchenUbliche Beleuchtung einen sys-

Testmessungen in Frutigen

0.2 —_—

[mi
by LhLbL

Differenz zur Referenzmessung
m]

Nivellementstrecke 300m / Steigung 10%

=== Refer enZmessung
====Messung alte Beleuchtung
Massung neue Beleuchiung

Abb. 5: Resultate Testmessungen.
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tematischen Fehler von ungefahr '/ip mm
pro 1 m Héhendifferenz verursacht hat-
te.

Dies war in Anbetracht der hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen nicht akzepta-
bel. Wir priften verschiedene Verbesse-
rungsmdglichkeiten und entwickelten
schliesslich ein véllig neues System der
Lattenbeleuchtung. Dabei wird der Co-
destreifen durch eine Reihe seitlich ange-
brachter Leuchtdioden homogen ausge-
leuchtet.

In Zusammenarbeit mit swisstopo wurde
die Tauglichkeit der neuen Lattenbe-
leuchtung in verschiedenen Tests nach-
gewiesen. Folgende Messvarianten wur-
den sowcehl auf einer Teststrecke im Frei-
en wie auch unter Tunnelbedingungen in
den Fensterstollen miteinander vergli-
chen. Als Referenzgeréte wurden ein op-
tisches und ein digitales Nivellier ein-
gesetzt. Die Messungen mit alter und
neuer Beleuchtung wurden mit dem Di-
gitalnivellier durchgefihrt.

Die Resultate waren eindeutig: Mit der
neuen Lattenbeleuchtung erhalt man das
gleiche Resultat wie bei Tageslicht,
wahrend mit der alten Beleuchtung der
systematische Fehler erkennbar ist. Diese
Neuentwicklung hat sich bei den nach-
folgenden Vortriebsmessungen bestens
bewahrt. Nebst unseren eigenen Tests

wurde die neue Lattenbeleuchtung von
den zwei Gerdteherstellern Leica und
Zeiss im Labor erfolgreich gepruft. Be-
zugsquelle fir Interessenten: IG BeWa per
Adr. Riesen & Stettler AG.

Resultat Hauptdurchschlag

Am 28. April 2005 erfolgte fast 2000 Me-
ter unter dem Balmhorn der Haupt-
durchschlag zwischen dem Berner Ober-
land und dem Wallis. Die Kontrollmes-
sungergab folgenden Durchschlagsfehler
(Tab. 2).

Fehler  Effektiv  Toleranz ~ Ausnitzung
[em] 999% [cm] der Toleranz

quer 134 25.0 54 %

Hohe 04 2.5 3%

l&ngs 103

Tab. 2: Resultate des Hauptdurch-
schlages.

Berlicksichtigt man die ungUnstigen
Startbedingungen bei den Fusspunkten
Mithclz und Ferden (Anschlussrichtungen
< 80 m, Richtungsanderung rechtwinklig
zur Achse im Fensterstollen) und die an-
getroffenen Verhéltnisse in den Vor-
triebsstollen (Temperatur, Feuchtigkeit,

BelGftung), so darf man dieses Resultat
als sehr gut bezeichnen. Das Ziel war es,
die geforderten Vorgaben des Bauherrn
zu erfillen. Eine nachtragliche Uberpru-
fung der Praanalyse hat ergeben, dass mit
zusatzlichen Messungen eine Genauig-
keitssteigerung moglich ware. Der Bau-
herr entschied sich gegen eine Verschar-
fung der Genauigkeitsvorgaben.

Hans-Ueli Riesen

Riesen & Stettler AG

Ing.- und Vermessungsblro
Solothurnstrasse 28
CH-3322 Urtenen-Schénbahl
hans-ueli riesen@ristag.ch

Beat Schweizer

BLS L&tschberghahn AG
Infrastruktur / Anlagen / Vermessung
Genfergasse 11

CH-3001 Bern
beat.schweizer@bls.ch

Adrian Wiget

Andreas Schlatter

Bundesamt fur Landestopografie
Seftigenstrasse 264

CH-3084 Wabern
adrian.wiget@swisstopo.ch

am/t

&+ GEOS Pro

Flexible Datenhaltung in Access,
SQL — Server oder Oracle

- seit iiber 20 Jahren lhr zuverlissiger Partner -

www.amt.ch
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