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AlpTransit Gotthard

Herausforderungen bei
der Absteckung des Gotthard-
Basistunnels

Die Absteckung des Gotthard-Basistunnels ist eine spannende und verantwortungs-
volle Aufgabe. Vor lber zehn Jahren hat das beauftragte Vermessungskonsortium mit
den Arbeiten begonnen und mit dem Grundlagennetz die Basis fur die erfolgreiche
Absteckung des Jahrhundertbauwerks geschaffen. Mit grosser Spannung wird jetzt
von den Vermessern der erste Durchschlag im Projekt im Sommer 2006 erwartet.

Le piquetage du tunnel de base du St-Gotthard est une tache fascinante et a haute
responsabilité. Il y a plus de dix ans, le consortium de mensuration mandataire a com-
mencé les fravaux et a créé, avec le réseau de base, 'ossature pour le piquetage réussi
de cet ouvrage séculaire. Les arpenteurs attendent maintenant avec impatience le pre-
mier percement du tunnel en été 2006.

Il tracciamento della galleria di base del Gottardo rappresenta un compito appassio-
nante e di grande responsabilita. Il consorzio incaricato delle misurazioni ha iniziato a
lavorare dieci anni fa e con la rete dei punti fissi di riferimento & riuscito a creare il
presupposto per un tracciamento coronato da successo di quest’opera monumentale.
Gli specialisti in misurazioni aspettano con trepidazione il primo sforamento nelle-

state 2006.

I. Schétti

1. Aufgabenstellung und
Ausgangslage

Wenn im Sommer 2006 die Tunnelbohr-
maschinen von Bodic in der Multifunkti-
onsstelle Faido eintreffen und die letzten
Meter der 17 km langen Strecke durch-
brechen, dann wird sich zeigen, ob die Ar-
beit der Vermesser in den letzten zehn
Jahren zum Ziel geflhrt hat. Erst beim
Durchschlag sieht der Tunnelvermesser
die Qualitat seiner Arbeit und die Rich-
tigkeit seiner Modelle und Annahmen.
Der erste Durchschlag im Projekt Alp-
Transit Gotthard-Basistunnel wird daher
vor allem auch vom beauftragten Ver-
messungskonsortium Vermessung Gott-
hard-Basistunnel (VI-GBT) mit grosser
Spannung erwartet.

Das Konsortium VI-GBT ist von der Alp-
Transit Gotthard AG mit der bauherren-
seitigen Vermessung fur den Basistunnel
von Erstfeld bis Bodio beauftragt. Die
Kernaufgabe besteht in der Kontrolle al-
ler Vortriebe des 57 km langen Bauwerks.
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Diese Kontrolle erfolgt im Wesentlichen
durch die hochprazise Bestimmung der
Vermessungshauptpunkte in Lage und
Hohe. Diese Punkte dienen dem Vermes-
ser des Bauunternehmers fur die tagliche
Steuerung des Vortriebs oder der Ab-
steckung des Gewdlbes resp. der Sohle.
Neben der Vortriebskontrolle gehért aber
auch die Kontrolle des erstellten Bau-
werks oder die Uberwachung des Bau-
werks auf Deformationen zu den Aufga-
ben des Bauherrenvermessers.

2. Geodatische
Grundlagenvermessung

Bedenktman, dass die Hauptvortriebe des
Gotthard-Basistunnels parallel von zwei
Portalen und drei Zwischenangriffen aus
erfolgen, wird offensichtlich, dass der
Grundlagenvermessung eine sehr grosse
Bedeutung zukommt. Bereits 1995 wur-
de ein cberirdisches Vermessungsnetz mit
ca. 40 Punkten etabliert, die in stabilen
geologischen Schichten dauerhaft ver-
markt wurden. Diese Haupt-Vermes-
sungspunkte wurden mit GPS mit einer
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Abb.1: Pfeiler Grundlagennetz in Bo-
dio.

Relativ-Genauigkeit von < 10 mm be-
stimmt.

Der Hbhenbezugsrahmen wurde ausge-
hend vom schweizerischen Landesnivelle-
mentnetz mit Ergdnzungsmessungen in
den Portalbereichen realisiert. Diese Er-
ganzungen wurden 1996 in Zusammen-
arbeit des Konsortiums VI-GBT mit dem
Bundesamt fur Landestopografie gemes-
sen und ausgewertet und stellen in Form
einer Netzverdichtung den Bezug zwi-
schen Landesnetz und Werknetz dar.

Im Bereich der Portale wurde das GBT-
Grundlagennetz mit elektrooptischen
Richtungs- und Distanzmessungen ver-
dichtet, Primares Ziel dieser Teilaufgabeist
es, Massstab und Orientierung des ober-
irdischen Grundlagennetzes mit minima-
lem Genauigkeitsverlust durch die Portal-
zonen «nach untertage», also in den Berg
zu Ubertragen. Die zentrale Bedeutung
dieser Teilaufgabe wird in der Praxis meist
unterschatzt und «Genauigkeit» wird
sehr oft den engen Platzverhaltnissen und
eingeschrankten Visuren in den Portalbe-
reichen geopfert.

Fdr die Tunnelvermessung ist natrlich die
Netzorientierung von zentraler Bedeu-
tung. Aus diesem Grund wurden bei al-
len Hauptangriffen mit astronomischen
Beobachtungsmethoden  hochgenaue
Azimute und Lotrichtungen (also die Rich-
tung der Schwerkraft) gemessen.

Im Sommer 2005 wurde die Messung des
oberirdischen Grundlagennetzes mit ei-
ner um zehn Jahre weiterentwickelten
GPS-Technologie vollstandig wiederholt.
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Abb. 2: Stollenkontrolle im Vortrieb Nord West in Sedrun.

Die Ergebnisse zeigen, dass die erreichten
Genauigkeiten in der Gréssenordnung
von effektiv erfolgten Punktverschiebun-
gen z.B. auf Grund rezenter Krustenbe-
wegungen oder auf Grund der andau-
ernden Alpenhebung liegen (ca. 1 mm/
Jahr).

3. Vortriebsvermessung

3.1 Genauigkeitsanforderungen

Hauptaufgabe des Vermessers beim Tun-
nelbau ist wie eh und je die baubeglei-
tende Absteckung des Tunnels untertage,
also im Wesentlichen die Angabe der Vor-
triebsrichtung an der Ortsbrust. Im Pro-
jekt Gotthard-Basistunnel liegen die Ge-
nauigkeitsanforderungen bei 10 cm (1 &)
quer zur Tunnelachse und 5 ¢cm (1 o} in
der Hohe. Wie in der Messtechnik Ublich,
sind diese Genauigkeitsangaben als ein-
fache Standardabweichungen (1 &) im
statistischen Sinne definiert. Fir den Bau
von grosserer Relevanz ist die Toleranz im
Sinne eines maximal zulassigen Fehlers.
Im Projekt GBT wurde die Toleranz als 2.5-
facher Betrag der einfachen Standardab-
weichung (2.5 o) definiert. Faktisch be-
trégt damit ein durch die Vermessung
bedingter maximal zulassiger Durch-
schlagsfehler 25 ¢m (quer zur Tunnelach-
se) und 12.5 cm (in der H&he}. Oder: Die
Genauigkeitsanforderung liegt bei 1 mm

pro 100 m bei einer Tunnelldnge von
25 km. Das bedeutet, dass die Vortriebe
im Gotthard-Basistunnel mit der Prazisi-
on eines Scharfschitzen erfolgen mis-
sen.

3.2 Grundlagenvermessung
untertage

Die Messeinrichtungen untertage werden
baubegleitend als Prazisionspolygonzige
oder polygonartige Netzwerke realisiert.
Eine Standardlésung flr die Anlage von

', »
f.\

Vermessungsnetzen untertage gibt es
nicht. Es bleibt schliesslich immer dem zu-
standigen Vermessungsingenieur Uber-
lassen, welches Konzept er unter Bertick-
sichtigung der bauseitig vorgegebenen
Randbedingungen verfolgt. Alle L&sun-
gen haben jedoch eines gemeinsam: Auf
Grund des einseitigen Anschlusses am
Portal und wegen der sehr unglinstigen
Fehlerfortpflanzung nimmt mit zuneh-
mender Tunnellange die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Koordinaten unterta-
ge ab. Besonders kritisch sind Stérein-
flUsse, die zu einseitigen, systematischen
Verfalschungen von Messungen flhren.
Besonders gefahrlich sind die Effekte der
Seitenrefraktion, bei der die optische Vi-
sur auf Grund starker Temperaturgradi-
enten einseitig gebrochen werden. Die
Vermessungsvisur folgt in diesem Fall
einer gekrimmten Linie anstatt einer Ge-
raden und die zugehdérige Richtungsmes-
sung kann um ein Vielfaches der Mess-
genauigkeit verfalscht werden. Magne-
tismus, lokale Schwereanomalien oder
elektromagnetische Felder sind andere
potenzielle Ursachen systematischer Feh-
ler.

3.3 Prazisionsvermessungskreisel

Da die systematischen Fehler oft in der
Grossenordnung von zufalligen Fehlern

Abb. 3: Prazisionsvermessungskreisel Gyromat 2000 im Einsatz in Bodio.
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Abb. 4: Optische Lotung im Schacht 2 in Sedrun.

(bzw. der effektiven Messgenauigkeit) lie-
gen, mussen sie bei langen Tunneln (> 10
km) mit einem Messverfahren aufgedeckt
werden, das auf einem anderen physika-
lischen Prinzip basiert. Als Lésung flr die-
ses Problem kommen nordweisende me-
chanische Kreisel in Frage, die ihre Dreh-
achse auf Grund des physikalischen
Gesetzes der Prézession auf die Rotati-
onsachse der Erde ausrichten. Damit ist
es mdéglich, an einer beliebigen Stelle un-
tertage das Azimut zwischen zwei Ver-
messungspunkten mit hinreichender Ge-
nauigkeit (= 0.0015 gen) zu kontrollie-
ren. Das Driftverhalten des Kreisels, sein
spezielles Temperaturverhalten und seine
Beeinflussung durch die lokalen Schwe-
reanomalien mussen allerdings berlck-
sichtigt werden.

3.4 Lotung im Vertikalschacht
Sedrun

Da im Zwischenangriff Sedrun die Vor-
triebe nach Norden und Stden vom Fus-
se eines 800 m tiefen Vertikalschachtes
gestartet werden, missen Lage, Hohe
und Orientierung durch den Vertikal-
schacht Ubertragen werden. Dies ge-
schieht durch Kombination eines opti-
schen und eines mechanischen Lotverfah-
rens. Bei der mechanischen Lotung wird
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Schwingung mehrerer Stahldréhte beob-
achtet, die mit bis zu 400 kg schweren
Gewichten versehen sind. Die Ermittlung
der Schwingungsmittellage (als Mittel-
punkt einer Ellipse) und der mathemati-
sche Ahnlichkeitsvergleich der Lotanord-
nung am Schachtkopf und Schachtfuss
erlaubt die Lotung mit einer Prézision von
< 10 mm.
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Abb. 5: Betonierte Sohle mit Baugeleise in Amsteg.

4. Kontrolle des erstellten
Bauwerks

Neben der Hauptaufgabe, der Kontrolle
des Vortriebs, sind aber noch eine Reihe
weiterer Kontrollen und Messungen not-
wendig, damit sicher gestellt ist, dass der
Tunnel auch am richtigen Ort gebaut wird.
In allen Abschnitten wird systematisch im
Abstand von 20 m die betonierte Sohle in
Lage und Héhe kontrolliert. Ebenfalls ist
vorgesehen, das Bankett kontinuierlich
nach dem Einbau auf die Einhaltung der
Bautoleranzen zu kontrollieren. Auch das
Gewdlbeprofil wird wahrend den ver-
schiedenen Bauetappen (Ausbruch, 1. Si-
cherung, Abdichtungsuntergrund, Innen-
gewdlbe) systematisch kontrolliert.

Mit Ausnahme der Kontrolle des Abdich-
tungsuntergrunds handelt es sich bei al-
len Kontrollen um exakt definierte Ein-
zelpunkte. Die Aufnahme erfolgt mittels
Tachymeter. Bei der Kontrolle des Ab-
dichtungsuntergrunds interessiert in ers-
ter Linie die Ebenheit der Fldche. Daher
kommt bei dieser Kontrolle ein Fldchen-
scanner zum Einsatz.

Da in der Tunnelvermessung die Koordi-
naten mit jeder zusatzlichen Vermessung
bis zur Durchschlagsvermessung noch an-
dern, ist es wichtig, die Koordinaten mit
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einem Zeitstempel zu versehen. Unter Umstanden kann es
notwendig sein, eine schon ausgewertete Kontrolle mit den
aktualisierten Koordinaten nochmals neu zu rechnen.

5. Ausblick

Die Tunnelvermessung bietet fUr einen Vermesser nach wie
vor die grdssten Herausforderungen Uberhaupt. Speziell bei
dieser Aufgabe ist die Tatsache, dass erst zum Zeitpunkt des
Durchschlages festzustellenist, ob Konzept, Planung und Rea-
lisierung der gesamten Arbeit, die zum Teil lber mehrere Jah-
re hinweg geleistet wurde, korrekt und erfolgreich war oder
nicht. Die Anforderungen im Tunnelbau sind sehr hoch, ins-
bescndere auch fir die verantwortlichen Vermessungsfach-
leute. Gefordert sind maximale Genauigkeit und Zuverlassig-
keit, die im Grunde genommen nur unter Laborbedingungen
erreichbar sind. Tatsache aber ist, dass die Vermessungsar-
beiten untertage stets unter erschwerten Bedingungen durch-
geflhrt werden mussen. Neben permanentem Zeitdruck sind
ungUnstige klimatische Bedingungen (Sicht, Licht, Larm, Tem-
peratur, LUftung, Verkehr usw.) sowie logistisch oder sicher-
heitsbedingte Randbedingungen die Regel.
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