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AlpTransit Gotthard

Moderne Technologien
und Konzepte zur Lésung
der messtechnischen
Herausforderungen bei
AlpTransit

Mit dem Bau des Gotthard-Basistunnels ergaben sich extrem hohe Forderungen an
die Vermessungsexperten, die nur mit innovativen Ideen und der Entwicklung neuer
Messmethoden erflllt werden konnten. Parallel zu den Bauabsteckungen und Moni-
toringaufgaben erfolgten insbesondere in den 1990er Jahren wegweisende Entwick-
lungen im Instrumentenbau, ohne die die Genauigkeitsforderungen nicht erreichbar
gewesen waren.

Lors de la construction du tunnel de base du Gothard des exigences extrémement éle-
vées se sont posées aux spécialistes de la mensuration qui n‘ont pu étre satisfaites
qu’avec des jdées novatrices et le développement de nouvelles méthodes de mensu-
ration. Parallélement aux piquetages d’ouvrages et taches de monitoring des déve-
loppements d’avant-garde dans la construction d’instruments ont été réalisés notam-
ment dans les annés 90 sans lesquels les exigences de précision n’auraient pas pu étre
remplies.

Con la costruzione della galleria di base del Gottardo gli esperti in misurazioni sono
stati esposti a scllecitazioni estreme che sono state superate solo grazie a idee inno-
vative e allo sviluppo di nuovi metodi di misurazione. Negli anni ‘90, parallelamente
ai picchettamenti edili e ai compiti di monitoraggio, si sono avuti degli sviluppi signi-
ficativi nella costruzione di strumentazioni, senza le quali non sarebbe stato possibile
soddisfare i requisiti di precisione richiesti.

sind aus der heutigen Héhenmesstechnik
nicht mehr wegzudenken. Die bisherigen
geringen Hoéhenabweichungen bei den
Durchschlagen sprechen flr die Genau-
igkeit dieser auf Bildverarbeitung basie-
renden Technik. Speziell flr die Messun-

H. Ingensand

Neuentwickelte
Messtechnologien beim

Gotthard-Basistunnel
Projekt

Die frihere Triangulation und Trilaterati-
onzur Erstellung eines Referenznetzes (El-
miger et al., 1993) wurde durch GPS und
spater GNSS vdllig ersetzt. Im Jahre 2005
wurde von der ETH ein Weltrekord auf-
gestellt, indem simultan mit 28 GNSS-
Empfangern das Fixpunktnetz Uberprift
wurde (Ryf, 2006). Digitale Prazisionsni-
velliere, die 1995 erstmals von allen nam-
haften Herstellern angeboten wurden,

gen in Tunneln wurden homogene
Beleuchtungen fur Nivellierlatten entwi-
ckelt. Mithilfe von Digitalnivellieren
wurden auch die Bodensenkungen tiber
dem Gotthard-Strassentunnel  aufge-
deckt (Swisstopo, 1998).

Das im Jahr 1999 infolge dieser Boden-
senkungen installierte Monitoringsystem
fur die Staumauern Nalps, Cunera, St.
Maria und die umliegende Gelandecber-
flache ware ohne die zeitgleich entwi-
ckelte neue Generation von motorisierten
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und automatisch zielenden Tachymetern
undenkbar gewesen. Mit diesen Syste-
men, in Kombination mit GPS und weite-
ren geotechnischen Sensoren, konnten
Bewegungen der Staumauern und der
Talflanken im Submillimeterbereich auf-
gedeckt und weitere Bodensenkungen
Uber dem Tunnelvortrieb durch gezielte
Gegenmassnahmen gestoppt werden.
Auch die anfangs des neuen Jahrtausends
aufkommende Laserscanningtechnik er-
oberte die Messtechnikim Tunnelbau. Be-
reits 2002 wurden erste Versuche mit La-
serscanning zur Bestimmung der Tunnel-
geometrie vorgenommen. Inzwischen
wird Laserscanning als Standardmethode
im Tunnelmonitoring (Zogg, 2007} und in
der Tunneldokumentation eingesetzt. Ne-
ben diesen Technologien wurde 1997 an
der ETH im Rahmen einer Studie zur Risi-
kominimierung ein so genanntes Tube-
meter entwickelt, welches in einer Pro-
bebohrung vor dem Durchschlag die Dif-
ferenz  geometrisch erfassen sollte.
Technologisch handelt es sich um einen
«gleitenden» Polygonzug, wobei die H6-
hendifferenzen fortlaufend aus Nei-
gungsmessungen bestimmt werden.

Refraktion und Turbulenz
in Tunnelbauprojekten

Die grdssten Probleme der optischen Pra-
zisionsmesstechnik sind bei den heutigen
Messverfahren, die eine immer hohere in-
nere Genauigkeit aufweisen, vor allem die
dusseren Einfllsse der Atmosphdre in
Form von Refraktion und Turbulenz. Ins-
besondere in einem Tunnelprojekt und
dem Monitoring der Staumauernsind die-
se Einflusse sorgfaltig zu erfassen und mo-
dellieren. Ausflihrliche MessungeninTun-
neln insbesondere im Portalbereich wur-
den ab 1997 mit einem eigens an der ETH
entwickelten mobilen Temperaturgra-
dientenmesssystem im Vereina- und Al-
bulatunnel vorgenommen (Hennes et al.,
1999).

Parallel dazu wurde an der ETH ein Zwei-
farbdispersometer entwickelt, welches ei-
ne refraktionsfreie Richtungsmessung er-
moglicht, indem aus der Differenz der von
der Atmosphdre unterschiedlich abge-
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Abb. 1: Technologiefortschritte und Bauphasen beim Gotthardbasistunnel.

lenkten roten und blauen Laserstrahlen
die refraktionsfreie Richtung hypothesen-
frei abgeleitet werden kann (Abb. 4). Lei-
der sind die technologischen Herausfor-
derungen an die Dispersometrie hinsicht-
lich der Zweifarblichtquelle und der
Detektion des blauen und roten Laser-
spots sehr hoch, so dass es bis heute nicht
zu einer Implementation in geodatischen
Instrumenten gekommen ist. Die Mach-

barkeit wurde aber bewiesen (Bockem,
2001).

Richtungsibertragung im
Vertikalschacht von Sedrun

Eine weitere Herausforderung war die
Richtungsibertragung im 800 Meter Ver-
tikalschacht von Sedrun. Alternative L6-
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Abb. 2: ETH Tubemeter.
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Abb. 3: Temperaturgradientenmess-
system.

Abb. 4: Prinzip des ETH Dispersome-
ters.

sungen wie Richtungslbertragung mit
polarisiertem Licht, raumliches Trilaterati-
onsnetz oder Doppellotung mussten aus
Genauigkeits- und Kostengriinden ver-
worfen werden, so dass zundchst nur die
Richtungstbertragung mit nordweisen-
den Kreiseln, wie sie urspriinglich flr das
Markscheidewesen entwickelt wurden, in
Frage kam. Auch diese Messungen un-
terliegen ausseren Einfllssen wie Lotab-
weichungen, die ihrerseits wiederum aus
Modellen abgeleitet werden, und Tem-

nem IMAR Inertialmesssystem.
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Abb. 6: Gleismesswagen Swisstroll

peratureinfllssen. Bereits 1997 wurde als
unabhangige Richtungstbertragung der
Einsatz von einem Inertialsystem erwo-
gen. Erst die Versuche der TU Minchen
zur Richtungslbertragung mit einem
Inertialsystem im Olympiaturm liessen die
Experten hoffen, dass ein Inertialsystem
eine der Kreiselmessung vergleichbare
Genauigkeit liefern kann (Neuhierl et al.,
2006).

Der Vergleich dieser 2004 und 2005
durchgeflhrten Messungen zeigte eine
Differenz von 2.2 mgon gegenlber den
mit Kreiselmessungen Ubertragenen Rich-
tungen.

Kinematische
Gleismesstechnik

Im Hinblick auf den Einbau der Gleise wur-
de im Rahmen eines Projektes der Kom-
mission flr Technologie und Innovationen
(KTI) der Gleismesswagen Swisstrolley™
entwickelt (Glaus, 2006). Dieserwurde er-
folgreich im Thalwiltunnel eingesetzt, der
ja ein Teil der Zubringerstrecke zum Gott-
hardbasistunnel darstellt. Bei der so ge-
nannten festen Fahrbahn werden Ge-
nauigkeiten im Submillimeterbereich fur
die Absteckung verlangt, die mit diesem
Gleismesswagen in Verbindung mit Pra-
zisionstachymetern erreichbar ist. Fur
Gleismessungen im  Ldtschbergtunnel
wurde von der Universitat der Bundes-
wehr das kinematisch messende System

ey (terra) und RACER (UniBw).

RACER entwickelt, welches nun auch im
Gotthardbasistunnel zum Einsatz kom-
men wird.

Zusammenfassung

Das Projekt AlpTransit mit seinen hohen
Forderungen an die Vermessung hat in al-
len Bereichen der Messtechnik, dem In-
strumentenbau und in der Auswertung
einen Technologiefortschritt initiiert. Aus-
serdem haben insbesondere die perma-
nenten Messsysteme zur Staumauer- und
Gelandebeobachtung neue Erkenntnisse
in den mit dem Tunnelbau zusammen-
hangenden geologischen Modellen ge-
bracht. Mit dem erfolgreichen Durch-
schlag wurde die Leistungsfahigkeit
geodatischer Messmethoden und der
Modellierung der speziellen Einflussfak-
toren in Tunneln unter Beweis gestellt.
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