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AlpTransit Gotthard

AlpTransit Sedrun:
Weltpremiere mit inertialer
Messtechnik

Im Zwischenangriff Sedrun des 57 km langen Gotthard-Basistunnels des Projektes
AlpTransit erfolgen die Vortriebsarbeiten nach Norden und Stiden vom Fuss zweier
800 m tiefer Schachte aus. Die Positions-, Hohen- und Richtungsibertragung von der
Kaverne am Schachtkopf hinunter auf das Tunnelniveau wird von den Vermessungs-
fachleuten mit mdglichst unterschiedlichen und unabhdngigen Methoden realisiert,
um die geforderte Genauigkeit und Zuverldssigkeit zu garantieren. Der vorliegende
Bericht beschreibt die Richtungsibertragung mit inertialer Messtechnik, eine Welt-
premiere in der Tunnelvermessung.

Au point d’attague intermédiaire de Sedrun du tunnel de base du Saint-Gothard,
d’une longueur de 57 km et partie intégrante du projet AlpTransit, le percement
s'effectue vers le nord et vers le sud a partir du fond de deux puits, chacun d’une pro-
fondeur de 800 m. Le transfert de la planimétrie, de ['altimétrie et de la direction de
la caverne creusée en téte des puits jusqu’au niveau inférieur, celui du tunnel, est réa-
lisé par des professionnels de la mensuration qui recourent & des méthodes si possi-
ble différentes et indépendantes les unes des autres pour garantir le respect des exi-
gences imposées en matiére de précision et de fiabilité. Le rapport décrit le transfert
de la direction a I'aide de mesures inertielles, une premiére mondiale dans le domai-
ne des travaux de topographie pour un tunnel.

Nell’attacco intermedio di Sedrun della galleria di base del San Gottardo del proget-
to AlpTransit, lunga 57 km, I'avanzamento in direzione nord e sud avviene dal piede
di due pozzi profondi 800 m. Per trasferire la posizione, il dislivello e la direzione dal-
la caverna alla testa dei pozzi al piede al livello della futura galleria, gli ingegneri di
misurazione adoperano dei metodi piu differenti ed indipendenti possibili per garan-
tire la precisione e |'affidabilita richiesta. Il rapporto descrive il trasferimento della di-
rezione mediante misurazioni inerziali, una prima mondiale nel campo delle misura-
zioni in galleria.

Fir die Koordinatenibertragung vom
Schachtkopf in die unterirdische Multi-
funktionsstelle drangten sich schon frih
die mechanische und die optische Lotung
auf. Die hohe Ubereinstimmung der Re-

T. Neuhierl, A. Ryf, T. Wunderlich,
H. Ingensand

1. Einleitung

Von den Herausforderungen an die Geo-
daten beim Bau des 57 km langen Gott-
hard-Basistunnels war schon verschie-
dentlich die Rede, unter anderem auch in
der vorliegenden Fachzeitschrift. Die
komplexen Verhéltnisse beim Zwischen-
angriff Sedrun verlangen von den Ver-
messungsfachleuten innovative L&sun-
gen. Nur so kann das hochgesteckte Ziel,
jede Messung und jede Messmethode
durch méglichst unabhéngige Elemente
und Messabldufe zu kontrollieren, erfullt
werden.

sultate einer jeweils optischen und me-
chanischen Lotung im Schacht | im Jahre
2002 sowie einer optischen Lotung im
Schacht Il im Jahre 2004 ergaben préazise
Koordinaten am Schachtfuss. Vertikale
elektronische Distanzmessungen von un-
ten nach oben lieferten bei dieser Gele-
genheit eine zuverlassige HohenUbertra-
gung. Siehe dazu [Schatti, Ryf, 2004].

Fir die Richtungstbertragung stand lan-
ge Zeit der Prazisionsvermessungskreisel
allein im Vordergrund. Messungen mit
Vermessungskreiseln sind jedoch von der
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Abb. 1: Prinzip eines inertialen Sen-
sors (Grafik: Karl Foppe).

Kenntnis der lokalen Lotabweichung,
bzw. der Lotabweichungsdifferenz im
Schacht von Sedrun abhangig. Eine un-
abhangige Kontrollmethode war Gegen-
stand einer Vorstudie zur Risikominimie-
rung, wobei eine Richtungslibertragung
mit polarisiertem Licht ebenso geprift
wurde wie Deoppellotungen im Haupt-
schachtund spaterin zwei Schachten. Der
Schacht Il wurde jedoch nach baulichen
Gesichtspunkten errichtet, und geodati-
sche BedUrfnisse mussten zuriickstehen.
Die Doppellotung in einem einzigen
Schacht mit 8 m Durchmesser erflllte die
Forderungen einer Richtungsibertra-
gung mit einer Genauigkeit von 1.5 mgon
eindeutig nicht und es zeigte sich schnell,
dass die Distanz der beiden Schachte von
lediglich 38 m ebensowenig fir eine Rich-
tungsangabe in der Schachtfusskaverne
genlgte. Zu den Abklarungen gehdrten
auch Praanalysen mit aufwandigen 3D-
Schachtnetzen, die gleichzeitig der Posi-
tions- und RichtungsUbertragung hatten
dienen kdnnen. Die unglnstige Varianz-
fortpflanzung zeigte, dass sich der enor-
me bauliche Aufwand zur Einrichtung sol-
cher Netze nie lohnen wirde. Als einzige
unabhéngige Alternative zur Kreiselmes-
sung wurde die RichtungsUbertragung
mittels inertialer Messtechnik weiterver-
folgt.

Zwei in Zusammenarbeit der Technischen
Universitat (TU) MUnchen und der ETH
ZUrich im Schacht Sedrun durchgeflhrte
Messkampagnen bestatigten das grosse
Potenzial dieser Methode.
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Abb. 2: Autokollimationsokular von
Leica.

2. Messtechnik

2.1 Inertiale Messtechnik

Mit einem Inertialmesssystem (Inertial
Measurement Unit, IMU) kénnen Transla-
tionen und Rotationen in und um jeweils
drei Achsrichtungen erfasst werden. Die
dazu notwendigen Sensoren sind je drei
senkrecht zueinander montierte Be-
schleunigungsmesser und drei Kreisel
(Abb. 1). Aus den Aufzeichnungen der
Beschleunigungsmesser kann nach dem
zweiten Newtonschen Axiom auf die Be-
wegung geschlossen werden. Durch
zweifache Integration wird aus den Be-
schleunigungswerten der zurlckgelegte
Weg berechnet. Anhand der drei ortho-
gonalen Kreisel, koaxial zu den Beschleu-
nigungsmessern angeordnet, kann die
Ausrichtung im Raum und damit der Be-
trag der Beschleunigungen bestimmt und
korrigiert werden. Dies erfolgt in zeitlich
kurzen Abschnitten. Ist die Abtastfre-
quenz entsprechend hoch, so handelt es
sich um infinitesimal kleine Koordinaten-
unterschiede, die aufsummiert werden
kénnen. Daraus ergibt sich die von der
IMU zurdckgelegte Trajektorie.

Durch dussere und innere Stérungen ent-
stehen Sensordriften. Sie dussern sich
durch ein Hin- und Herwandern des Aus-
gabesignals um seine Sollkennlinie. Sie sind
temperaturabhangig und kdnnen sich mit
jedem Einschaltvorgang andern. Diese
Driften kénnen nur schwer rechnerisch
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berlicksichtigt werden, da sie keiner Syste-
matik unterliegen. Eine Moglichkeit der
Modellierung ist aber das so genannte Ze-
ro Velocity Update (ZUPT). Dabei wird das
Driftverhalten der Sensoren in der Ruhela-
ge, d.h. bei Geschwindigkeit = Null und bei
Drehrate = Null erfasst. In Sedrun wurde
eine mdglichst kurze Fahrzeit der Schacht-
torderanlage zur besseren Modellierung
dieser Driften angestrebt. Kann fUr eine Ko-
ordinatentbertragung mit einer IMU Gber
800 m eine Genauigkeit von ca. 0.5 m er-
wartet werden, ist fUr die in Sedrun durch-
geflhrten Messungen vor allem die Ge-
nauigkeit der Rotation um die z-Achse ©;
von Interesse, da der Schacht senkrecht an-
geordnet ist. Bei Laserkreiseln ist mit Drif-
ten von 0.002°/Stunde zu rechnen, ihre
Auflésungliegt bei 17, also etwa 0.3 mgon.

2.2 Autokollimation

Zur Richtungsankepplung der IMU an das
Netz im Schachtkopf und der Schacht-
sohle wurde das aus der industriellen
Messtechnik bekannte Verfahren der Au-
tokollimation verwendet. Die Autokolli-
mation, wie auch die Kollimation, ist ein
optisches Messverfahren im strengparal-
lelen Strahlengang. Werden die Zielstrah-
len eines auf unendlich fokussierten Theo-
dolitfernrohrs mit beleuchtetem Faden-
kreuz durch einen im Strahlengang
stehenden Spiegel in sich selbst reflek-
tiert, wird von Autokollimation gespro-
chen. Hierzu wird ein so genanntes Au-
tokollimationsokular aufgesetzt (Abb. 2),
bei dem das Fadenkreuz von hinten durch
eine Lichtquelle beleuchtet wird. Zielt
man damit auf einen Autokollimations-
spiegel, so kann das «echte» Fadenkreuz
durch Drehen der Feintriebe des Theodo-
lits mit seinem Spiegelbild koinzidiert wer-
den. Wenn die beiden Fadenkreuze zur
Deckung gebracht sind, steht der Auto-
kollimationsspiegel senkrecht zur Zielach-
se und die beiden Zielstrahlen zum und
vom Autokollimationsspiegel sind kolli-
near. Dieses Messverfahrenistsehrgenau,
da eine Winkeldnderung & die doppelte
Messgrosse von 26 bewirkt. Wegen der
Parallelitit der Zielstrahlen und der Recht-
winkligkeitist die Autokollimation freivon
Zentrierungsabweichungen.
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Abb. 3: Montageplatte mit IMU in der
Schachtférderanlage.

3. Messanordnung in Sedrun

Die doppelstéckige Schachtférderanlage
im Schacht | in Sedrun spielte die zentra-
le Rolle bei den Messungen. Auf einer im
unteren Stockwerk der Anlage am Boden
zwischen den Gleisen festgeschraubten
Montageplatte waren die IMU, ein Plan-
flachenspiegel, ein Autokollimationspris-
ma GAP1 der Firma Wild Heerbrugg und
zwei Reflektoren befestigt (Abb. 3). Je ein
unmittelbar vor dem Tor der Férderanla-
ge unten und oben platzierter Theodolit
diente der Richtungsabnahme vom Spie-
gel und vom GAP1 mittels Autokollimati-
onund den Anschlussmessungen zu Fern-
zielen des Tunnelnetzes. Die Standpunk-
te der beiden Theodolite wurden vor den
Messungen gegenlUber dem Tunnelnetz
bestimmt und nach den Messungen Uber-
priaft. Zusatzlich erfolgte auch eine Ein-
messung der Montageplatte Uber die bei-
den Reflektoren.

Die Einrichtung der beiden Standpunkte
gestaltete sich nicht einfach, da die Platz-
verhaltnisse vor der Foérderanlage be-
schrankt sind und der Boden nur teilwei-
se betoniert und damit stabil genug far
eine sichere Instrumentenaufstellung ist.
Um oben und unten die rasche Autokol-
limation auf die Spiegel auf der Monta-
geplatte sicherzustellen, missen die Geo-
metrien der Strahlengange vom Theodo-
lit zum Spiegel oben und unten maglichst
parallel, bzw. die Standpunkte und
Hohendifferenzen relativ zur Montage-
platte oben und unten praktisch identisch
sein.
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Je ein Anschluss-Autokollimationsspiegel
{Abb. 4) oben und unten diente der Kon-
trolle der Autokollimationsmessungen.
Diese Anordnung wurde gewahlt, um ein
Umfokussieren wahrend der Richtungs-
Ubernahme vom Inertialsystem zu ver-
meiden, da die Fernziele in Distanzen zwi-
schen 110 m und 360 m liegen und bei
den eingesetzten Tachymeterfernrohren
die Unendlich-Einstellung erst bei ca.
350 m eintritt.

Die Richtungstbertragung erfolgte dhn-
lich wie bei einem Polygonzug, wobei ei-
ner der «Polygonwinkel» mit inertialer
Messtechnik und die weiteren Winkel je-
weils durch eine Richtung mit Autokolli-
mation und ein Fernziel bestimmt wurden
(Abb. 4). Am Schachtkopf (Index ¢ in der
Abbildung) wurde die Richtung zunachst
vom Fernziel auf den Anschluss-Spiegel
Ubertragen. Von dort wurde der Bre-
chungswinkel mit Hilfe der Autokollima-
tion zur Montageplatte in der Férderan-
lage gemessen. Anschliessend fuhr die
Forderanlage zusammen mit der Monta-
geplatte an den Schachtfuss. Unten (In-
dex u in der Abbildung) wurde die Rich-
tung analog wieder abgenommen und
auf das Fernziel Ubertragen. Die Messung
der Richtungsdnderung wahrend der
Fahrt geschah mit der IMU. Nach der
Ruckfahrt der Schachtférderanlage zum
Schachtkopfwurde eine komplette Mess-
fahrt, bestehend aus Hin- und Ridckweg,
mit einer weiteren Autokollimation ab-
geschlossen.

Durch die Ab- und Auffahrt entsteht eine
«Zwei-Lagen-Messung», welche die Mi-
nimierung systematischer und zeitpro-
portionaler Fehler erlaubt. Fehlereinflis-
se, welche durch die umgekehrte Bewe-
gungsrichtung entgegengesetzt wirken,
heben sichwegen ihres unterschiedlichen
Vorzeichens aufgrund der Integration der
Fehlereinflisse Uber die Zeit auf.

4. Instrumente

Die Messungen wurden mit einem Iner-
tialmesssystem der Firma iMAR durchge-
fUhrt, das dem Lehrstuhl fir Geodasie und
dem Institut fr Astronomische und Phy-
sikalische Geodasie der TU Minchen
gehért. Das System besteht aus drei Be-
schleunigungsmessern vom Typ QA2000
von Honeywell und drei Ringlasern vom
Typ GG 1320 ebenfalls von Honeywell, Ei-
ne interne Recheneinheit startet die Be-
schleunigungsmesser und Kreisel und
speichert die Messdaten auf einer Flash-
disk mit einer Speicherkapazitat von drei
GByte.

Bei den Ringlasern handelt es sich um op-
tische Kreisel, die keine rotierenden Bau-
teile besitzen, sondern den so genannten
Sagnac-Effekt nutzen. Dabei durchlduft
ein Laserstrahl einen Glasblock in zwei ge-
genlaufigen Richtungen und wird mit
mehreren Spiegeln innerhalb des Glas-
blocks gehalten. Die Umlaufzeit ist im un-
bewegten Zustand fir beide Richtungen
gleich. Rotiert der Lichtleiter, muss der ge-

Anschluss-Spiegel
oben nten
? Spiegel
MU Schacht-
forder-
lage
Montage- -
o, S platte
BT
oben
A & A
Ffmziei Fes & Standpunkt
imten

Abb. 4: Schematischer Ablauf der Messungen.
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gen die Rotationsrichtung laufende La-
serstrahl einen weiteren Weg zurlckle-
gen, wohingegen sich der Weg fir den
Laserstrahl in Rotationsrichtung verkdrzt.
Die beiden Laserstrahlen werden nach
ihrem Umlauf Uberlagert. Aus dem Inter-
ferenzmuster kann auf die Drehrate ge-
schlossen werden. Der Honeywell-Ringla-
ser gehort zurzeit zu den genauesten La-
serkreiseln.

Die Einmessung der Standpunkte fir die
Autokellimation gegeniber dem Tunnel-
netz erfolgte mit Tachymetern des Typs
Leica TCA1100 unter Verwendung der
automatischen Zielerkennung ATR. FUr
die Autokollimation kamen Theodolite
des Typs Leica T3000, bzw. TC2002 zum
Einsatz. Deren Feintriebe erlauben eine
wesentlich prazisere manuelle Anzielung
als moderne, flr den vorwiegend auto-
matischen Messmodus gebaute Instru-
mente mit Rutschkupplungen. Die Fern-
ziele wurden mit Prismen ausgestattet,
die durch Dioden beleuchtet waren, da-
mit sie im dunklen Tunnel angezielt wer-
den konnten.

5. Messkampagnen

Den Messungen in Sedrun gingen ver-
schiedene Tests im Messlabor und im Lift
des Olympiaturms in MUnchen voraus.
Die Messfahrten von jeweils 40 s Dauer
im 180 m hohen Lift ergaben eine Ge-
nauigkeit der IMU von ca.1 mgon und be-
statigten damit die Machbarkeit einer pra-
zisen RichtungsUbertragung. Eine unab-
héngige Uberpriifung der Richtung am
oberen Ende des Liftes scheiterte jedoch
wegen der auf den Turm wirkenden
Windlasten.

Am 5. April 2004 konnte eine erste Mess-
kampagne in Sedrun durchgefihrt wer-
den. Dank der Osterpause bei den Vor-
triebsarbeiten stand die Schachtférderan-
lage wdahrend eines Tages praktisch
ausschliesslich fur die Messarbeiten zur
Verfligung. Gleichzeitige Personentrans-
porte erlaubten jedoch nur Fahrten mit ei-
ner Geschwindigkeit von 12 m/s. Durch
das Ein- und Aussteigen der Personen ent-
standen ausserdem Verzdgerungen im
«Fahrplan» sowie ein kurzer Zwischenhalt
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Abb. 5: Theodolit-Standpunkt in der
Schachtfusskaverne.

der Fahrt bevor die Forderanlage definitiv
in die fur die Autokollimation notwendi-
ge Position eingerastet werden konnte.
Steuerungsbedingt konnte die Schacht-
forderanlage nicht direkt in die untere Po-
sition eingerastet werden, daher war am
Schachtfuss eine Korrekturfahrt notwen-
dig. Im von der Bauleitung zugeteilten
Zeitfenster konnten fUnf Messfahrten
durchgefUhrt werden. Die guten Resulta-
te und das bei den Arbeiten erkannte Op-
timierungspotenzial fihrten bald zur Pla-
nung einer weiteren Messkampagne.

Am 9. Januar 2005, kurz vor der Wieder-
aufnahme der Vortriebsarbeiten nach der
Jahresendpause, stellte die Srtliche Bau-
leitung die Schachtférderanlage fir eine
zweite Messkampagne zur Verfligung.
Die Installation der Instrumente konnte
dank der Skizzen von der ersten Messung
beschleunigt werden und das Instrumen-
tarium und das Zubehdr waren optimiert
worden. Die Messequipe wurde nahezu
verdoppelt, sodass obenund unten je drei
Personen zur Verfligung standen. Perso-
nentransporte erlbrigten sich dadurch
und die Schachtférderanlage konnte im
GUterbetrieb mit einer Geschwindigkeit
von 16 m/s betrieben werden. Die schnel-
leren Fahrten und das Wegfallen der Ein-
stiegzeiten verklrzten die Messfahrten
und verkleinerten die Drift der IMU. We-
gen anfanglicher technischer Schwierig-
keiten mit der MessausrUstung und einem
langeren Ausfall der Schachtférderanla-
ge, wahrend dem die IMU zu stark drif-
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tete, standen bei dieser Messkampagne
lediglich drei einwandfreie Messfahrten
zur Verflgung.

6. Resultate

Die Auswertung der Inertialmessungen
erfolgte mit der Software KingsPad™,
entwickelt am Department of Geomatics
Engineering an der Universitat Calgary.
Fir die Beschreibung der notwendigen
Rechenschritte sei auf [Neuhierl, 2005]
verwiesen.

Die fur die Anschlussmessungen an das
Tunnelnetz verwendeten Koordinaten
beruhen auf Kreiselazimuten, die mit
Prazisicnsvermessungskreiseln vom Typ
GYROMAT 2000 bestimmt wurden. Der
Vergleich der Resultate der Inertialmes-
sungen mit den Koordinaten des Tunnel-
netzes ergibt damit einen direkten Ver-
gleich der beiden Methoden zur Rich-
tungslbertragung.

Die beiden Inertialmesskampagnen kén-
nen etwa gleich gewichtet werden. Bei
der ersten konnten zwar mehr Messfahr-
ten verwendet werden, die aber langsa-
mer waren, bei der zweiten wurden dafur
andere Bedingungen verbessert. Bei der
ersten Kampagne resultierte eine Rich-
tungsdifferenz von +0.7 mgon, bei der
zweiten eine von +3.7 mgon. Der ge-
wichtete Mittelwert aus beiden Rich-
tungstbertragungen ergibt eine Abwei-
chung von +2.2 mgon vom Tunnelnetz,

Die Genauigkeitsbetrachtungen unter
Berlicksichtigung der Messgenauigkeit
der IMU, der Zentriergenauigkeiten sowie
der Genauigkeit der Autokollimation und
der Anschlussmessungen ergeben eine
Genauigkeit der RichtungslUbertragung
von 1.5 mgon. Die Genauigkeit des Mess-
verfahrens liegt somit in einer ahnlichen
Gréssenordnung wie die des GYROMAT
2000. Die Differenz von +2.2 mgon ist
nicht signifikant, ein Korrekturwert kann
aus der Inertialmessung fir das Tunnel-
netz nicht abgeleitet werden.

Als unabhangiges Verfahren zur Zuver-
l&ssigkeitssteigerung hat sich die Inertial-
messung eindeutig bewahrt, Damit steht
ein unabhangiger Vergleichswert fur die
Kreiselazimute mit vergleichbarem Ge-
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nauigkeitsbudget zur Verflgung. Die
inertiale Messtechnik wurde im Projekt
AlpTransit weltweit erstmals fir eine hoch
prézise RichtungsUbertragung eingesetzt
und hat ihre Feuertaufe mit Bravour be-
standen.
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