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AlpTransit Gotthard

Grundlagen- und
Hauptkontrollmessung im
Gotthard-Basistunnel

Der votliegende Bericht fasst die Vermessungsarbeiten des Konsortiums Vermessung
Gotthard-Basistunnel im Zeitraum 1995 bis 2010 zusammen. Ausgehend von den ver-
traglichen Anforderungen werden die geodatischen Grundlagen und die Erstellung
der Referenzrahmen NetzGBT_Lage und NetzGBT_Hohe beschrieben. Das Konzept
der Tunnelvermessung, die Durchfihrung und Auswertung der Stollenkontrollen so-
wie die Vermessung im 800-m-Vertikalschacht Sedrun werden vorgestellt. Auf die
Analyse der Beobachtungsdaten und die Beurteilung von Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit wird eingegangen. Fir die vier Hauptdurchschlage im Gotthard-Basistunnel
werden die theoretisch zu erwartenden Durchschlagsgenauigkeiten (Durchschlags-
prognosen) und die effektivrealisierten Durchschlagsergebnisse gegenlbergestellt und
im historischen Kontext bewertet.

Le présent rapport résume les travaux de mensuration du Consortium mensuration
tunnel de base du Gothard durant les années 1995 & 2010. A partir des exigences
contractuelles les bases géodésiques et 'établissement des cadres de référence Ré-
seauGBT_Situation et RéseauGBT_Altitutude sont stipulés. Le concept de la mensu-
ration du tunnel, I'exécution et I'évaluation des controles des cavernes ainsi que la
mensuration dans e puits vertical de 800 m de profondeur de Sedrun sont présentés.
En plus on évoquera "analyse des données observées et 'appréciation de la précision
et de Ja fiabilité. Pour les quatre percements principaux dans fe tunnel de base du
Gothard on comparera les précisions de percement théoriquement attendues (pro-
gnostics de percement) avec les résultats de percement effectivement réalisés, les deux
éléments étant appréciés dans le contexte historigue.

Quest'articolo illustra una ricapitolazione delle opere di misurazione, effettuate dal
1995 al 2010 dal Censorzio misurazioni galleria di base del Gottardo. Partendo dai
requisiti contrattuali, vengono descritte le basi geodetiche e I'allestimento dei quadri
di riferimento NetzGBT in posizione ed in quota. Incltre, vengono presentati il con-
cetto di misurazione in galleria, I'attuazione e la valutazione dei controlli dei cuniceli
e la misurazione nel pozzo verticale di Sedrun a 800 m. Non manca I'analisi dei dati
rilevati e la valutazione della precisione e dell'affidabilita. Per la caduta dei quattro
diaframmi principali nella galleria di base del Gottardo viene effettuato un confronto
tra le precisioni teoriche a priori e i risultati a posteriori ottenuti al momento della ca-
duta dei diaframmi. Il tutto viene pure analizzato nel contesto storico.
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1. Aufgaben und
Verantwortungen des
Konsortiums Vermessung
Gotthard-Basistunnel
(VI-GBT)

Das Konsortium Vermessung

Gotthard-Basistunnel

Im Jahr 1995 bewarb sich das Konsortium

Vermessung Gotthard-Basistunnel (VI

GBT) fur die Planung und Durchflh-rung

der geodatischen Arbeiten im NEAT-Los

«Gotthard-Basistunnel». Dieses Konsor-

tium blndelt die Kompetenz von vier

schweizerischen Ingenieur- und Vermes-

sungsblros mit total 120 Mitarbeitern:

® Grunenfelder und Partner AG in Do-
mat/Ems

® BSF Swissphoto AG in Regensdorf

s Studio Meijer SA in Minusio

e Studio Gisi SA in Lugano

Aufgaben und Verantwortungen

Nachdem sich dieses Konsortiumin einem

internationalen Bieterwettbewerb durch-

setzen konnte, Ubertrug die AlpTransit

Gotthard AG im Jahr 1995 die Verant-

wortung fur folgende Aufgaben:

1. Gecdatischen Grundlagen

2. Oberirdisches Grundlagennetz in Lage
und Hohe

3. Verdichtung des Grundlagennetzes in
flnf Portalbereichen

4. Vermessungskonzept fur die Tunnel-
vermessung

5. Periodische  Stollenkontrollen  und
Hauptkontrollvermessungen als Grund-
lage fUr die Vortriebssteuerung in La-
ge und Hohe

6. Vertikallotung im 800-m-Schacht Se-
drun

7. Vermessungstechnische Optimierung
der Durchschlagsbereiche

8. Laufende Uberwachungsmessungen
(Setzungen, Verschiebungen) unter-
und Ubertage

9. Kontrollaufnahmen des ausgefihrten
Bauwerks: Profile, Bankette, Schéachte,
flachendeckendes Laserscanning, Fes-
te Fahrbahn und Anlagen Bahntechnik.
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Der vorliegende Bericht gibt zusammen
mit den weiterfUhrenden Publikationen
einen Uberblick tber die Aufgaben 1 bis
6. Bei einem Projekt mit einem Zeithori-
zont von 20 Jahren missen Konzepte und
Technologien laufend den neuen Ent-
wicklungen angepasst werden. Dies er-
fordert Innovationskraft, Prozessorientie-
rung und akribische Know-how-Doku-
mentation auf allen Ebenen. Projekt- und
Qualitdtsmanagement sind eine Schlus-
selkompetenz und stellen —neben derrein
fachtechnischen Anforderung — eine sehr
grosse Herausforderung fUr die verant-
wortlichen Projektleiter dar.

Genauigkeit und Toleranz
Hauptaufgabe und -verantwortung ist die
Steuerung der Vortriebe (TBM- und
Sprengvortriebe) mit einer Genauigkeit
von 10 cm guer und langs und 5 cm in
der Héhe. Wie in der Messtechnik Ublich,
ist diese Genauigkeitsanforderungals ein-
fache Standardabweichungen (1 o) im
statistischen Sinne definiert. Im Werkver-
trag wurde der maximal zulassige Fehler
(Toleranz, Worst Case) als 2.5 o und da-
mit ein Vertrauensintervall von 95% (La-
ge) bzw. 99% (Hohe) definiert. Der durch
die Vermessung bedingte maximal zulds-
sige  Quer-/Langsfehler betrdgt somit
25 cm und in der Hohe 12.5 cm. In an-
deren Worten: «Um die geforderte Ge-
nauigkeit auf den > 20 km fangen Tun-
nelabschnitten einhalten zu kénnen, darf
auf eine Distanz von 100 m die Querf
Langsabweichung nur T mm und in der
Hbhe sogar nur 0.5 mm betragen.»

2. Grundlagennetz in Lage:
NetzGBT_Lage

Das oberirdische Grundlagennetz besteht
aus 28 Hauptvermessungspunkten, die —
verteilt Uber die Portale — auf geologisch
stabilem Fels dauerhaft vermarkt wurden
und erstmals 1995 mit GPS nach dem da-
maligen Stand der Technik gemessen und
ausgewertet wurde. Zur Steigerung von
Genauigkeit und Zuverlassigkeit wurde
im weiteren Umfeld der flnf Portale zu-
satzlich jeweils ein Punkt der Landesver-
messung LV95 eingebunden. Eine Hel-

merttransformation des hochgenauen,
freien GPS-Netzes auf Anschlusspunkte
im Bereich der Hauptportale in Erstfeld
und Bodio minimierte die Lagedifferen-
zen zu den bestehenden Vermessungs-
werken (amtliche Vermessung, SBB-
Stammogleise), ohne dass sich die hohe
innere Genauigkeit des GPS-Grundlagen-
netzes verschlechterte. Auf Grund der
Ausgleichung aller Messungen wurde die
Genauigkeit des «NetzGBT_Lage» mit
10u<7mmbzw. 1 Glage < 10 mm ge-
schéatzt. Die Relativgenauigkeit zwischen
zwei beliebigen Punkten ist in jedem Fall
< 10°%

Im Bereich der 5 Portale erfolgten 3D-Ver-
dichtungsmessungen durch Prazisionsta-
chymetrie. Damit wurde die Relativge-
nauigkeit innerhalb der Portalnetze ver-
bessert, geeignete Referenzstrecken fir
die spatere Kreiselkalibrierung etabliert
und die Grundlagen zur optimalen Uber-
tragung von Massstab und Orientierung
des Grundlagennetzes nach untertage
geschaffen. Durch Ruckversicherungen
fur alle Punkte der Grundlagen- und Por-
talnetze konnten lokale Verschiebungen
Uber die 20 Jahre Projektdauer tiberwacht
werden

Im Sommer 2005 — also zehn Jahre nach
der Etablierung des Grundlagennetzes
und ein Jahr vor dem 1. Hauptdurch-

schlag in Bodio-Faido — fand eine kom-
plette Wiederholungsmessung des GPS-
Grundlagennetzes statt. Dabei wurden in
Zusammenarbeit zwischen dem VI-GBT
und der ETH Zirich das gesamte Netz «in
einem Guss» mit 28 GPS-Empfangern ge-
messen und ausgewertet. Die Lagediffe-
renzen zwischen den Messungen 1995
und 2005 lagen — bis auf einen Punkt —
alle innerhalb des 95%-Vertrauensinter-
valls.

Ebenfalls im Sommer 2005 erfolgte eine
Uberpriifung der Orientierung jeweils ei-
ner Seite der Portalnetze durch astro-
geoddtische Messungen des Schweizeri-
schen Konsortiums Schwere (SKS) in Zu-
sammenarbeit mit der ETH Zirich und
dem Institut flr Erdmessung der Univer-
sitdt Hannover. Ein direkter Vergleich
zwischen den astronomisch gemessenen
und in die Projektionsebene reduzierten
Azimuten mit den Azimuten des
NetzGBT_Lage ergab eine Orientierungs-
differenz von ~ 1 mgon zwischen Erstfeld
und Bodio. Die Orientierungsdifferenzen
zwischen den «benachbarten» Portalen
waren < 0.3 mgon. Ausserdem wurden
astrogedatisch gemessene Lotrichtungen
mit denjenigen des Geoidmodells
CHGe098 verglichen (Abb. 1). Auf Grund
dieser Ergebnisse konnte man davon aus-
gehen, dass die Eichung/Kalibrierung/Re-

.
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Abb. 1: Topographie, Geoid und Lotabweichungskomponenten auf der GBT-

Tunnelachse.
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duktion der geographischen Kreiselazi-
mute ohne systematischen Fehler erfol-
gen konnte.

3. H6hen-Grundlagennetz:
NetzGBT_Hbhe

Bereits in der Offertphase war dem VI-
GBT klar, dass ein vollstandiges Prazisi-
onsnivellement Uber mehrere Alpenpasse
als direkte Verbindung aller finf Portale
aus wirtschaftlichen Grinden nichtin Fra-
ge kommen kann. Genauso klar war aber
auch, dass sich das bestehende Landes-
nivellement aus mehreren Griinden nicht
als Hoéhenbezugssystem fir die Abste-
ckung des GBT eignete: «Gebrauchshé-
hen», keine potenzialtheoretisch streng
reduzierten Hoéhen, keine Gesamtaus-
gleichung der Nivellementsschleifen, kei-
ne Berlcksichtigung rezenter Krustenbe-
wegungen, bekannte Inkonsistenzen
(zwischen Amsteg-Sedrun, 8-cm-Hdéhen-
sprung im Tessin).

Im Zuge der Erneuerung des Landesni-
vellements flr den Aufbau des neuen Hi-
henbezugsrahmens LHN95 arbeitete das
Bundesamt fur Landestopographie/swiss-
topo aber chnehin bereits an der Beseiti-
gung dieser Schwachen. Im geographi-
schen Einzugsgebiet der NEAT wurden
deshalb die LHN95-Arkeiten in enger Zu-
sammenarbeit zwischen swisstopo und
VI-GBT beschleunigt. Alle im Laufe der
letzten Jahrzehnte gemessenen Landeni-
vellemente wurden digital erfasst, gravi-
metrisch reduziert und unter Berlcksich-
tigung eines kinematischen Ansatzes fur
die Alpenhebung streng ausgeglichen.
Durch dieses Vorgehen beschrankten sich
die aufwandigen Prazisionsnivellemente
im Feld auf ca. 30 km Anschlussnivelle-
mente von den Portalen zum Landesni-
vellements. Ein ausgezeichneter Syner-
gieeffekt durch Gleichschaltung der
Interessen der Landesvermessung mit
denjenigen des Projektes Gotthard-Basis-
tunnell

Mit der Definition des Hohenbezugsrah-
mensim GBT (NetzGBT_H&he) war gleich-
zeitig klar, dass der Einfluss des Schwere-
feldes bei allen untertdgigen Messungen
in Form von orthometrischen Korrekturen
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Abb. 2: Modellbasierte Orthometrische Korrekturen und Schleifenschlussfeh-

ler des Nivellements.

zu berlcksichtigen war. Die orthometri-
schen Korrekturen und die sich theore-
tisch ergebenden Schleifenschlussfehler
(Nicht-Parallelitét der Aquipotenzialfls-
chen — Wegabhéangigkeit des Nivelle-
ments) wurden fUr jeden Tunnelabschnitt
entlang der Tunnelachse und im 800-m-
Vertikalschacht Sedrun mit Hilfe des Mas-
sen-, Dichte- und Schweremodells durch
swisstopo berechnet (Abb. 2). Die ver-
schiedenen modellbasierten Korrekturen
im Hhensystem summierten sich in ein-
zelnen Tunnelabschnitten auf Betrdge
> 10 cm. Sie Uberstiegen damit deutlich
die geforderte Héhengenauigkeit und so-
gar die Genauigkeit, mit der Hohenun-
terschiede nivelliert werden kénnen. Al-
leine das Modell der Alpenhebung (verti-
kale Geschwindigkeiten = 1.3 mm/ im
Tessin, 0.8 mm/y in Sedrun) bewirkt fir
den Tunnelabschnitt Faido—Sedrun in ei-
nem Zeitraum von 15 Jahren einen diffe-
rentiellen Hohenunterschied von 7 mm
und somit > 10% der erforderlichen Ho-
hengenauigkeit.

Fur die praktische Umsetzung auf der
Baustelle waren die verschiedenen Ho-
henkorrekturen (orthometrische Korrek-
tur, Alpenhebung extrapoliert auf den
Durchschlagszeitpunkt, Lagerungsdefek-
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te) natlrlich nicht geeignet. Aus diesem
Grund wurde flur jeden Tunnelvortrieb
eine lineare Gesamtkorrektur berechnet,
die der VI-GBT bei der Auswertung der
untertagigen H&henmessungen berlick-
sichtigte. Alle anderen Projektbeteiligten
blieben somit von dieser Problematik der
Hohenkorrektur verschont.

Das von swisstopo verwendete —nicht hy-
pothesenfreie — Schweremodell wurde im
Sommer 1995 in den bis dahin aufge-
fahrenen Stollen in Bodio und Sedrun
durch Gravimetermessungen der ETH
Lausanne Uberprift. Dabei ergaben sich
Differenzen zwischen modellbasierten
und gemessenen Schweren von < 3 mGal
im Abschnitt Bodic mit einer (theoreti-
schen) Auswirkung auf den Durch-
schlagsfehler < 1 mm. Vor allem die sehr
gute Ubereinstimmung im Vertikal-
schacht Sedrun wurde zum damaligen
Zeitpunkt sehr positiv zur Kenntnis ge-
nommen.

Vor dem komplexen Hintergrund der Ho-
henproblematik an der Nahtstelle von
geophysikalischen und geometrischen
Messgrdssen im geographisch-topogra-
phisch anspruchsvollsten Gebiet Europas,
sind die ausgezeichneten Durchschlags-
ergebnisse in der Hohe dusserst bemer-
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kenswert und ein echter Leistungsaus-
weis fUr alle, die an der Konzeption und
Realisierung des Hdéhenbezugsrahmens
NetzGBT_Hohe beteiligt waren.

4. Grundlagennetz
untertage:
Tunnelvermessung

Die Arbeiten an den Bezugsrahmen
NetzGBT_Lage und NetzGBT_Hdhe bil-
deten die Grundlage fur das untertagige
Tunnelnetz und damit fur die Absteckung
der Tunnelachse und Steuerung der
Spreng- und TBM-Vortriebe.

Zur Bedeutung der Portalnetze
Sowohl in der Literatur als auch in der
praktischen Arbeit auf der Baustelle wird
sehr viel Wert gelegt auf Genauigkeits-
maximierung und Zuverlassigkeitssteige-
rung im Bereich der Grundlagennetze und
der Tunnelnetze. Die Nahtstelle zwischen
oberirdischer und untertégiger Vermes-
sung im Bereich der Portale wird — sowohl
in Theorie als auch in Praxis — allzu oft ver-
nachlassigt. Dabei kann das Genauig-
keitspotenzial nur dann optimal ausge-
schopft werden, wenn Massstab und Ori-
entierung des Grundlagennetzes ohne
signifikanten Genauigkeitsverlust Uber
die Portalbereiche nach untertage Uber-
tragen werden kann. Diese Problematik
wird sehr haufig unterschatzt und un-
glinstige Randbedingungen im Portalbe-
reich sind eher Regel als Ausnhahme:
Schwierige topographische Verhéltnisse,
wechselnde Baustelleninstallationen, Lif-
tungseinrichtungen, Baustellenverkehr,
lokale Deformationen, eingeschrankte Vi-
suren und enge Kurvenradien in den Zu-
gangsstollen erschweren diese Aufgabe
erheblich.

Die spezielle Refraktionsproblematik auf
Grund des grossen Temperaturgefélles
beim Portal wird durch zusatzliche Mes-
sungen Uber temporare Hilfspunkte im
unmittelbaren Portalbereich (wenige Me-
ter ausserhalb und innerhalb) entscharft.
Die Ausgangslage fur die Tunnelvermes-
sung im Anfangsbereich der Tunnelstre-
cke ist wie folgt: Koordinatengenauig-

keit: 1 o (y, x, H < 10 mm, Azimutge-
nauigkeit: 1 o (Azimut) < 0.5 mgon. Da-
mit wére die zuldssige Querablage von 10
cam bei einer (theoretischen} Visurldnge
von 11.4 km erreicht.

Vermessungskonzept untertage
Zur Anordnung und Eignung von Poly-
gonnetzen untertage sind unzahlige An-
satze und Konzepte bekannt. Alle zielen
darauf ab, die ungunstige Fehlerfort-
pflanzung in langgestreckten Polygonzi-
gen und einseitig wirkende systematische
Effekte auf Grund der gefahrlichen Hori-
zontalrefraktion zu minimieren. Eine all-
seits anerkannte Lehrmeinung — also die
«optimale» Losung — gibt es allerdings
nicht. Der VI-GBT hat sich 1995 fir fol-
gendes Vermessungskonzept (Abb. 3)
entschieden und an diesem Uber 15 Jah-
re konsequent und weitgehend kompro-
misslos festgehalten.
¢ Paralleler Prazisionspolygonzug in bei-
den Einspurtunneln mit Verbindungs-
messungen zwischen jedem 3. bis 4. Po-
lygonpunkt.
Platzierung der Polygonpunkte strengin
der Tunnelmitte im Abstand von 400 bis
450 m.
e Ubergreifende Visuren, alsc Messung
zu den jeweils zwei nachsten Polygon-
punkten in beiden Richtungen, Zielwei-
ten bis max. 900 m.
Kreiselstlitzung des Polygonzuges nach
5 bis 7 Polygonpunkten (2 bis 3 km).
Mehrfachbestimmung von gegenseiti-
gen Kreiselazimuten auf denselben Po-
lygonseiten in verschiedenen Kampa-
gnen.
Héhendbertragung durch Prazisionsni-
vellement (hin/rlick), Kontrolle durch tri-
gonometrisches Nivellement des Poly-
gonzuges.
In Kurvenbereichen: Verschiebung der
Polygonpunkte um max. 1 m nach aus-
sen, Reduktion des Punktabstandes bis
300 m, Einhaltung von > 1.5 m Visur-
abstand von der Tunnelwand, Verzicht
auf Ubergreifende Visuren.
¢ \Wechselnder Einsatz von Personal und
Instrumentarium (insbesondere Kreisel-
instrumente), um systematische Effekte
ZU minimieren.
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Abb. 3: Vermessungskonzept unterta-
ge.

Praanalyse

Durch eine Netzsimulation (Praanalyse)
wurde a priori verifiziert, dass mit diesem
Vermessungskonzept die geforderten Ge-
nauigkeiten in Lage und Hohe eingehal-
ten werden konnten. Die wichtigsten Pa-
rameter des stochastischen Modells wur-
den wie folgt festgelegt:

* Richtungs-
messungen 3cc

¢ Distanzmessungen 0.5 mm + 1 ppm

* Kreiselazimute
(Einzelmessungen) 15 cc

¢ Zentrierung 0.5 mm

* Nivellierte Hohen-
unterschiede

¢ Koordinaten-
Ubertragung im
800-m-Schacht
Sedrun

1.0 mm/km

24 mm
(«3 mm je 100 m»)

Es ist dusserst angebracht, bei Simulati-
cnsrechnungen eher konservative An-
nahmen zu treffen, die den suboptimalen
Messbedingungen untertage gerecht
werden.

Umfang der Stollenkontrollen

Sobald vom Bauunternehmer zwei (max.
drei) neue Polygonpunkte in der beto-
nierten Sohle vermarkt wurden — also
nach maximal 1300 m Vortriebsleistung —
wurden die Koordinaten im Zuge einer
Kleinen Stollenkontrolle durch den VI-
GBT neu eingemessen. Dabei wurde min-
destens an die letzten drei bestehenden
Polygonpunkte angeschlossen und es er-
gab sich somit eine Polygonzugmessung
tber 2 bis 2.5 km. Nach jeweils 3 km Vor-
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B iR
Abb. 4: Nadirlot am Schachtkopf.

triebsleistung erfolgte eine Grosse Stol-
lenkontrolle mit einer Polygonzugsmes-
sung Uber 8 bis 10 Polygonpunkte, also
3.5 bis 4.5 km Lénge.

In jedem Vortrieb wurde nach Erreichen
von ~ 50% der gesamten Vortriebslange
eine zusatzliche «Halbzeitkontrolle» ein-
geschaltet. Zusatzlich erfolgte eine Ge-
samtkontrolle ~ 1.5 km vor Erreichen der
Losgrenze. Halbzeit- und Gesamtkontrol-
le umfassten Messungen im Portalnetz
und das gesamte Vortriebsnetz unterta-
ge.

Dieses Szenario stellte sicher, dass auf je-
dem Polygonpunkt Beobachtungen von
mindestens 4 Stollenkontrollen zu sehr
unterschiedlichen Zeitpunkten vorliegen.
Im Zuge der Grossen Stollenkontrollen er-
folgte in der Regel eine unabhangige Azi-
mutkontrolle durch den Prazisionsver-
messungskreisel Gyromat-2000. Bei je-

Abb. 6: Umlenkrolle mit Lotdraht.
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dem Einsatz wurde das gegenseitige
Azimut von 2 bis 3 Polygonseiten unter-
tage gemessen. Um eine méglichst un-
abhangige Kontrolle der Kreiselmessun-
gen zu gewahrleisten, kamen drei
verschiedene Gyromaten zum wechsel-
seitigen Einsatz: DMT Essen, Universitat
der Bundeswehr Minchen und ETH ZU-
rich. Aus demselben Grund erfolgte die
Messung streng getrennt von der Daten-
anaylse und Auswertung.
Vermessungsarbeiten untertage finden
stets unter erschwerten Bedingungen
statt. Neben permanentem Zeitdruck sind
unglnstige Randbedingungen (Sicht,
Licht, Larm, Temperatur, Feuchtigkeit,
Luftung, Verkehr...) sowie logistische
oder sicherheitsbedingte Einschrankun-
gen die Regel. Fur die Kleinen Stollen-
kontrollen stand ein Zeitfenster von 12 h
zur Verfliigung. Grosse Stollenkontrollen
wurden in aller Regel in die vortriebsfreie
Zeit (Weihnachten/Neujahr, Ostern, Som-
merferien) gelegt.

5. Vermessung im 800-m-
Vertikalschacht Sedrun

Im Zwischenangriff Sedrun erfolgten die
Vortriebsarbeiten nach Norden und SU-
den vom Fuss eines 800 m tiefen Schach-
tes aus. Die Positionsibertragung von der
Kaverne am Schachtkopf hinunter auf das
Tunnelniveau wurde im Jlahr 2002 mit
zwei unterschiedlichen Methoden, ein-
mal optisch und einmal mechanisch rea-
lisiert. Mit dem Bau des zweiten Schach-
tes im Jahr 2004 ergab sich die Mdéglich-

Abb. 5: Positionierung der Stative am
Schachtfuss.

keit, 39 m sUdlich des ersten Schachts ei-
ne zusatzliche optische Lotung durchzu-
fdhren. Im Januar 2007, knapp ein Jahr
vor dem Durchschlag Amsteg-Sedrun,
wurde eine weitere optische Kontrolllo-
tung durchgeflhrt. Somit lagen flr die
Punktlbertragung drei optische und eine
mechanische Lotungsmessung vor.

Optische Lotung

Die optische Lotung von oben nach un-
ten erfolgte mit einem Leica-Nadirlot
(Aufldsung 1:200000 = 0.5 mm auf
100 m), Abb. 4 und 5. Zur Steigerung der
Genauigkeit und Zuverlassigkeit wurden
drei Lotkorridore gemessen, wobei sich
die Ancrdnung nach den vorhandenen
Schachtinstallationen richtete. Auf den
am Schachtfuss mit Naherungskoordina-
ten abgesteckten Lotpunkten dienten
Prismen mit zentrischen Leuchtdioden als

Abb. 7: Lote mit 192 kg Gewicht.
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Abb. 8: Lotrichtung und Lotkrim-
mung.

Zielmarken. Die exakte Feinpositionie-
rung auf den Stativen erfolgte mit Kreuz-
schlitten (Zweiachs-Verschiebetischen).

Mechanische Lotung

Auch die mechanische Lotung wurde
Uber drei Korridore gefuhrt. Die Installa-
tion der Winden, der Umlenkrollen und
das Einfahren der 800 m langen Lotdrah-
te erforderte einen ganzen Arbeitstag
{Abb. 6 und 7). Die Installation endete mit
dem Auflegen der 390 kg schweren Ge-
wichtsscheiben fur jeden Lotdraht. Nach
einer Ruhephase der Lote von 12 h konn-
ten die Messungen am folgenden Mor-
gen aufgenommen werden. Von zwei
Stationen aus wurden mit je einem Theo-
dolit jeweils 10 Umkehrpunkte der drei
pendelnden Lote in beiden Fernrohrlagen
gemessen. Die zweite Messreihe erfolgte
nach einer Reduktion der Gewichte auf
~ 192 kg, die dritte wiederum mit Volllast
von 390 kg.

Modell fiur die
Lotabweichungskorrekturen

Die Lotabweichung geht bei der Punkt-
Ubertragung direkt in die Genauigkeit der
Koordinaten ein und muss zwingend be-
rlcksichtigt werden. Die Lotlinie ist zu-
dem gekrimmt, die Korrekturwerte an
Schachtfuss und -kopfunterscheidensich
(Abb. 8 und 9). Die Bestimmung der Lot-

Optische Lolung von obon nach union
Nord - Shdksmponens

Biickriching Ot
Lotabweichung : LT mgon

Mo Sl
Ellipaokd
Eoarakiur 1Gr
e Lotisng &
e = -2 s
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Mochanische Lotung von untemn nach chan
Hard - Bldkamponsris
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Hord 35 mam Silkd
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dibe Lotung: @
= 25 mim
Ellipsobd
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Abb. 9: Lotkrimmungs-Korrektur der KoordinatenUbertragung im Vertikal-

schacht.

abweichungen erfolgte mit einer Genau-
igkeit von 0.3 mgon mit dem Programm
CHGe098. Lotabweichungen und Lot-
krimmung verursachen Korrektunwerte
fur die Koordinatenlbertragung bis zu
34 mm.

Ergebnisse der Lotungsmessungen

Der unmittelbare Vergleich aller Lotungs-
messungen ergab einen Streubereich von
< 20 mm. Die innere Genauigkeit einer
Lotungs-Kampagne ergab sich aus der
Kongruenz der beiden Dreiecke, welche
die drei Lotkorridore am Schachtkopf und
am Schachtfuss bilden. Fir die Gesamt-
ausgleichung wurde die mechanische
Lotung mit einer Genauigkeit 1 G aax =
5 mm und die optischen Lotungen mit
1 O aae = 10 mm eingefuhrt. Die Lotver-
fahren erreichten somit eine weitaus bes-
sere Genauigkeit als a priori angenom-
men. Erwahnenswert auch hier, dass die
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modellbasierten  Lotabweichungs-/Lot-
krimmungskorrekturen die reine Genau-
igkeit der Lotungsmessung um das Mehr-
fache Ubersteigen.

Die Genauigkeit der Hohenubertragung
Uber den 800-m-Vertikalschacht betragt
10a=3mm.

Durch die Vertikallotungen in den beiden
Schachten ergab sich ein Azimut fir
eine 39 m lange Basis, das lediglich um
0.2 mgon vom Kreiselazimut (als Mittel
aus mehreren Kampagnen) abweicht.

6. Ausgleichung der
Tunnelnetze und
Durchschlagsprognosen
Genauigkeit der Beobachtungen

Alle Ausgleichungen der Tunnelnetze er-

folgten in Lage und Hohe als Vermitteln-
de Ausgleichung mit dem Programm LTOP
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Vortrieb Lange Anz. Beob. Unbekannte Fehler-
(km] quotient
Bodio-Faido 198 7535 2149 0.80
2364 821 0.53
Amsteg-Sedrun 173 2439 2820 092
4379 1170 1.10
Erstfeld—Amsteg 10.1 2846 742 1.19
1350 284 117
Sedrun—Faido 234 7205 1991 0.80
2478 799 0.62

Tab. 1: Beobachtungsgenauigkeiten und Fehlerquotienten a posteriori vs. a

priori.

R
“maaan S 4 ey

Abb. 10: Normierte Verbesserungen
an den Beobachtungen in den Vor-
trieben Sedrun {(oben), Faido (mitte)
und Bodio (unten).

von swisstopo. Nach der Rohdatenaufbe-
reitung (Satzmittel, Meteo-Reduktion
etc.) wurde die Qualitét der Beobachtun-
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gen in jeder Stollenkontrolle im Zuge ei-
ner Freien Ausgleichung bewertet.

Es zeigte sich, dass die Haufigkeitsvertei-
lungen der normierten Verbesserungen
an den Beobachtungen in allen Vortrie-
ben der theoretischen Normalverteilung
sehr nahe kommen (Abb. 10).

Auch der generelle Vergleich der Varian-
zen «a posteriori vs. a priori» Uber alle Be-
obachtungen (Globaltest nach Baarda)
bestatigte, dass die Wahl des stochasti-
schen Modells richtig und angemessen er-
folgte (Tab. 1).

Als Mittel Uber alle Stollenkontrollen in al-
len Abschnitten ergabensich flir die wich-
tigsten Varianzkomponenten folgende
Beobachtungsgenauigkeiten a posterio-
ri:

* 12 406 Richtungs-

messungen 2.7 cc
* 2 809 Kreiselazimute
(Einzelmessungen,
nicht gemittelt) 10.8 cc
¢ 11600 Distanz-
messungen 1.6 mm/km

Berechnung der Koordinaten

Die Koordinatenberechnung erfolgte je-
weils durch eine Gesamtausgleichung,
wobei jeweils alle Messungen aller rele-
vanten Stollenkontrollen in einem Guss
ausgeglichen wurden. Messungen in De-
formationszonen wurden bei dieser Ge-
samtausgleichung vorgangig eliminiert.
Eine minimale Verschlechterung der in-
neren Genauigkeit in Folge kleiner, nicht
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signifikanter Deformationen zwischen
den Epochen wurde bewusst zu Gunsten
einer hohen Redundanz in Kauf genom-
men.

Als Festpunkte wurden ausschliesslich die
Punkte der Portalnetze eingeflhrt, wo-
durch sich fur alle Polygonpunkte unter-
tage die aus statistischer Sicht wahr-
scheinlichste L&sung ergab. Als Nachteil
erwies sich die Tatsache, dass laufende
Verschwenkungen und Koordinatenan-
derungen zu erheblichen Umtrieben auf
der Baustelle und zu Unstetigkeiten im
Steuerleitsystem der Tunnelbohrmaschi-
nen fuhrten. Aus diesem Grund wurde ein
spezielles Verfahren zur «Glattung» der
Korrekturwerte entwickelt, mit dem Ko-
crdinatenanderungen auf max. 2 cm be-
grenzt werden konnten.

Die Dokumentation und Resultatmel-
dung erfolgte stufengerecht. Dem Bau-
unternehmer wurden Kurzberichte mit
den jewveils aktuell glltigen Koordinaten
fur die Polygonpunkte geliefert. Messung
und Auswertung der Grossen Stollen-
kontrollen wurde in Technischen Berich-
ten dokumentiert, die an ATG Geomatik
und an externe Experten zu Begutach-
tung gingen.

Beurteilung der Genauigkeit
untertage und
Durchschlagsprognose

Auf Grund der vorliegenden Gesamtaus-
gleichungen der Vortriebsnetze konnte
die Genauigkeit von Lage und Hohe der
Polygonpunkte abgeschétzt werden. Auf
Grund der unglinstigen Fehlerfortpflan-
zung ergab sich dabei das fur Tunnelnet-
ze typische Anwachsen der Fehlerellipse
mit zunehmender Vortriebslange.

Der zu erwartende, theoretische Durch-
schlagsfehler berechnete sich als relative
Fehlerellipse zwischen den beiden zum
Durchschlagspunkt am néchsten gelege-
nen Polygonpunkten beider Vortriebe
(Abb. 11). Unmittelbar vor den Durch-
schlagen wurden fUr die vier Haupt-
durchschlage im  Gotthard-Basistunnel
folgende Prognosen formuliert: «Die
Wahrscheinfichkeit betrdgt 95%, dass
der Durchschlagsfehler maximal folgende
Werte annimmt.» (Tab. 2.)
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Abb. 11: Durchschlagsprognose und Durchschlagsfehler  Abb. 12: Bohrkopf der Tunnelbohrmaschine im Moment

im 1. Hauptdurchschlag Bodio—Faido.

7. Durchschlagsergebnisse
im Gotthard-Basistunnel

Durchschlagsereignisse sind im Tunnel-
bau in vielerlei Hinsicht grosse Ereignisse.
Am Tag des Durchschlags zeigt sich, ob
die gesamte konzeptionelle, theoretische
und praktische Arbeit des Vermessungs-
teams Uber mehrere Jahre erfolgreich war
oder nicht. Obwohl alle Anstrengungen
darauf ausgerichtet sind, mit den genau-
esten Sensoren, den besten geodatischen
Grundlagen und den zuverlassigsten
Mess- und Auswertekonzepten das opti-
male Ergebnis zu realisieren, bleiben so-
lange Restrisiken und -zweifel vorhanden,
bis der letzte Meter durchbrochen ist
{Abb. 12). Im Gotthard-Basistunnel wur-
den die folgenden Durchschlagsgenauig-
keiten realisiert (Tab. 3).

Je nach beruflichem Hintergrund und

Sichtweise, werden diese Durchschlags-

ergebnisse sehr unterschiedlich bewertet:

¢ Aus der bautechnischen Sicht des Pro-
jektingenieurs: «Die Durchschlagsfehler
kdnnen beim Einbau des Innengewdl-
bes kompensiert werden. Kostspielige
Profilkorrekturen sind nicht notig.»

* Ausder fahrdynamischen Sicht des Tras-
sierers; «Die Durchschlagsfehler kén-
nen durch eine minimale Gleisverzie-
hung ausgeglichen werden.»

® Aus der Sicht des nlichternen Statisti-
kers: «Die Ergebnisse entsprechen

des Durchschlags.

Vortrieb Lénge quer langs hoch

(km] [em] [em] [em]
Bodio-Faido 19.8 =09 < 8 <6
Amsteg-Sedrun 173 < 92 < 10 <6
Erstfeld-Amsteg 10.1 <15 < 9 <5
Sedrun—Faido 234 < 27 < 13 < 7

Tab. 2: Durchschlagsprognose a priori (95%-Konfidenzniveau) in den vier Haupt-

durchschlagen.

Datum Vortrieb Langen quer langs hoch
inkl. Zugangsstollen [mm] [mm] [mm]
und Schichte
(km]
sppeso0s | A0 Gy
MG, Bl 157 19.8 Q2 12 17
Amsteg 133
14.10.2007
Sackur 40 %3 137 21 3
Erstfeld 78
16.06.2009
Amisteg 73 10.1 14 25 5
Sedrun 15.0
15.10.2010
Eaids 84 23.4 81 136 11
Ausnutzung der max. Toleranz (im Mittel) 32% 20% 7%

Tab. 3: Durchschlagsergebnisse in den vier Hauptdurchschlagen des Gotthard-

Basistunnels.
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A. Ryf bei der AlpTransit Gotthard AG so-
Datum Vortrieb Lange quer langs hoch . o s
wie dem Experten Prof. em. A. Carosio fur
[km] [cm] [em] [em] ; ; G
die vertrauensvolle und zielorientierte Zu-
28021880 | Gotthard-Bahntunnel 150 33 710 7 sammenarbeit.
24.05.1905 Simplontunnel 19.8 20 < 200 9 )
Literatur:
LR Ll Bl 3h o ! s Uber die Vermessung im Gotthard-Basistunnel
01.12.1990 Eurotunnel 37.9 36 7 6 ist eine grosse Anzahl von Publikationen ent-
28 04 2005 Létschberg-Basistunnel 346 standen. Weitere Publikationen kénnen auf
NitRolzEardarn 209 13 10 0 www.bsf-swissphoto.com  heruntergeladen
werden.
Gotthard-Basistunnel 57.0 Carosio A, Reis O. (1996): Geodetic Methods
32.08.2006 Faido—Bodio 198 ) 1 2 and Mathematical Methods for the Establish-
14.10.2007 Amsteg-Sedrun 17 3 14 5 Q ment of New Trans-Alpine Transportation Rou-
16.06.2009 Bk Aimstey 101 1 0 tes, Bericht IGP No. 206, ETH Zirich.
15102010 SedTTeETd s 23 4 3 14 1 Carosic A. (2010): Die Vermessung des langs-
ten Eisenbahntunnels der Welt. Die Sicht des

Tab. 4: Durchschlagsergebnisse der grossen Alpendurchstiche und im Euro-

tunnel.

ziemlich genau den jeweiligen Erwar-
tungswerten.»

¢ Aus der Sicht der Versicherung: «Die
Restrisiken waren unter Kontrolle. Es lie-
gen keine Haftpflicht-Schaden vor.»

¢ Aus der Sicht des Baujuristen: «Ein of-

fensichtlicher Vermessungsfehler liegt

nicht vor. Aber wurde auch formal wirk-

lich alles richtig und mit der bei einem

Jahrhundertprojekt gebotenen Sorg-

faltspflicht erledigt?»

Aus der Sicht des technologiegléubigen

Ignoranten: «Wo lag das Problem? Das

ist doch heutzutage mit GPS und Laser

kein Problem mehr, oder?»

Aus der Sicht des Geodéten: «Offen-

sichtlich sind unsere Modelle gar nicht

so schlecht. Das Resultat bestatigt un-

sere Arbeit der letzten Jahre.»

¢ ...und aus der Sicht der verantwortli-
chen Vermesser: «Wir haben weniger
als 1/3 der maximal zuldssigen Toleran-
zenin Anspruch genommen. Wir wuss-
ten immer, dass wir mit genauen und
zuverldssigen Konzepten und unserem
ausgereiften Qualitdtsmanagement auf
Kurs sind. Trotzdem sind wir erleichtert
und zufrieden, dass der Worst Case
nicht eingetreten ist.»

Die im Gotthard-Basistunnel realisierten
Durchschlagsergebnisse kénnen im histe-
rischen Kontext bewertet werden (Tab. 4).
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