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AlpTransit Gotthard

Vermessungsarbeiten am
Létschberg-Basistunnel nach
dem Hauptdurchschlag

Der Lotschberg-Basistunnel bildet zusammen mit dem bereits bestehenden Simplon-
tunnel die erste schnelle Nord-Std-Verbindung durch die Alpen. Fur alle beteiligten
Fachleute war das Projekt Lotschberg-Basistunnel eine Herausforderung. Auch die Ver-
messung eines so langen Tunnels stellte eine dusserst anspruchsvolle Aufgabe dar. In
der Fachzeitschrift «Geomatik Schweiz» 11/2005 widmet sich der Artikel «Tunnelver-
messung des BLS AlpTransit Lotschberg-Basistunnels» hauptsédchlich der Tunnelver-
messung bis zum Hauptdurchschlag. Neben einer zusammenfassenden Darstellung
der Resultate nach dem Hauptdurchschlag thematisiert der vorliegende Bericht die
drei folgenden Vermessungsaufgaben: die Kompensierung des Durchschlagsfehlers,
die Kontrolle der festen Fahrbahn und die Installation der Bauwerkstberwachung.

Le tunnel de base du L5tschberg, conjointement avec le tunnel du Simplon déja existant
forme la premiére liaison rapide nord-sud a travers les Alpes. Pour tous les profes-
sionnels affectés & ce projet le tunnel de base du Ldtschberg constituait un vrai défi.
La mensuration d’un silong tunnel représentait également une tache particuliérement
exigeante. Le journal spécialisé «Géomatique Suisse», dans son édition 11/2005 con-
sacre 'article «Mensuration du tunnel de base du Létschberg BLS AlpTransit» essen-
tiellement a la mensuration du tunnef jusqu’a son percement principal. A part une
présentation résumant les résultats suite au percement principal le présent article a
pour theme les trois taches de mensuration suivantes: la compensation de I'erreur de
percement, fe contréle de la voie sur dalle et l'instalfation de la surveillance des
ouvrages.

La galleria di base del Lotschberg rappresenta, assieme a quella del Sempione gia esi-
stente, il primo collegamento rapido nord-sud attraverso le Alpi. Per tutti gli esperti
coinvolti, il progetto della galleria di base del Létschberg ha costituito una sfida. Uno
dei compiti molto complessi & pure racchiuso nella misurazione di un tunnel cosi lungo.
La rivista specializzata «Geomatica Svizzera», nel suo numero 11/2005, ha dedicato
I'articolo «Misurazione nella galleria di base BLS AlpTransit Létschberg» principalmente
alla misurazione in galleria fino alla caduta del diaframma principale. Oltre alla rap-
presentazione riassuntiva dei risultati dopo la caduta del diaframma principale, nell’ar-
ticolo si esaminano i tre compiti di misurazione seguenti: i calcoli di compensazione,
il controllo della carreggiata fissa e l'installazione della sorveglianza del cantiere.

lisiert. In der ersten Ausbauetappe ver-
bleiben der Westast Steg mit dem Portal
Niedergesteln sowie die Westréhre ab
Ferden bis nach Mitholz im Rohbau. Im
Abschnitt Mitholz-Frutigen wird nur eine

H.-U. Riesen

Projektbeschreibung

Der Lotschberg-Basistunnel fihrt von Fru-
tigen im Kandertal (Berner Oberland)
nach Raron im Rhonetal (Kanton Wallis).
Er ist 34.6 km lang und als zweiréhriger,
richtungsgetrennter Einspur-Eisenbahn-
tunnel konzipiert. Aus Kostengrinden
wird der Tunnel in mehreren Etappen rea-
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Rohre ausgebrochen; auf dieser Strecke
verlduft parallel dazu der 1994 bis 1996
erstellte Sendierstollen Kandertal.

Die Bauarbeiten an den Basistunnelroh-
ren haben 1999 begonnen. Der Haupt-
durchschlag zwischen den Kantonen Wal-
lis und Bern wurde am 28. April 2005
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Abb. 1: Schematische Darstellung der
Vortriebsarten (griin und rot: Spreng-
vortrieb; blau: Tunnelbohrmaschine).

gefeiert, womit die Ausbrucharbeiten be-
endet waren. Der Innenausbau und die
bahntechnischen Ausriistungen dauerten
bis November 2006. Am 15. Juni 2007
fanden die Eréffnungsfeier und die Uber-
gabe an die Betreiberin, die BLS AG, statt.
Plnktlich zum Fahrplanwechsel Dezem-
ber 2007 konnte der L&tschberg-Basis-
tunnel ins Streckennetz aufgenommen
werden.

Der Lotschberg-Basistunnel  entstand
gleichzeitig von flinf Baustellen aus. Ne-
ben den beiden Portalbaustellen Frutigen
und Raron sind dies die Zwischenangriffe
Mitholz, Ferden und Steg/Niedergesteln.
Wichtige Aussenbauwerke sind die bei-
den Rhonebriicken in Raron und der Tag-
bautunnel Engstlige in Frutigen (Abb. 1).
Die gesamte Lange der ausgebrochenen
Réhren und Stollen betragt 88.1 km. Da-
von wurden 80% des Tunnelsystems im
Sprengvortrieb ausgebrochen, die restli-
chen 20% wurden mit Tunnelbohrma-
schinen aufgefahren (Abk. 1).

Bei der Systemwahl| entschied man sich
fur zwei parallele Einspurrcéhren, die alle
330 m durch einen Querschlag verbun-
den sind. Diese Variante stellt die Opti-
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Durchschlag Quer Héhe Langs Fehler Effektiv Toleranz 99% Ausniitzung
zwischen [em] [em] [em] [em] [em] der Toleranz
Steg — Ferden 8.6 05 2.4 Quer 13.4 25.0 54 %
R — Létsch 10.4 1.1 2.3

aren — morsenen Hohe 0.4 125 3%
Mitholz — Frutigen 1.5 06 0.0
Ltschen — Ferden 20 03 0.4 kigs L S &

Tab. 1: Resultate der Teildurchschlage.

malldsung bezlglich der Kriterien Bau
{Kosten, Bauzeit, Umwelt), Betrieb (be-
triebliche  Anforderungen, Erhaltung/
Wartung, Aero- und Thermodynamik)
und Sicherheit (Akzeptanz, Risiko) dar.

Projektbeteiligte

Projektvermesser

Die Ingenieurgemeinschaft Bern-Wallis

(IG BeWa) erhielt vom Bauherrn BLS Alp-

Transit AG in einem zweistufigen Offert-

verfahren das Mandat als Projektvermes-

ser (PV). Die |IG BeWa bestand aus fol-

genden Firmen:

* ristag Ingenieure AG (vormals Riesen &
Stettler AG), Urtenen-Schénbuhl

¢ BSAP Ingenieure und Berater, Brig-Glis

e Haberli + Toneatti AG, Spiez

¢ Klaus Aufdenblatten Geomatik AG, Zer-
matt

Spezialisten
FUr die Erstellung und Erganzung des
oberirdischen Grundlagennetzes wurde
das Bundesamt fUr Landestopografie
swisstopo als Subunternehmer beigezo-
gen. Der Létschberg-Basistunnel wurde
vollstandig im Bezugsrahmen der neuen
Landesvermessung LV95 (GPS) und ge-
sttzt auf das Landeshthennetz LHN95
abgesteckt.
Die Kreiselmessungen flhrten verschie-
dene Institute als Subunternehmer durch:
¢ ETH Zlrich, Institut fUr Geodéasie und
Photogrammetrie (IGP-ETHZ)
* Universitat der Bundeswehr Miinchen,
Institut flr Geodésie (IfG), Deutschland

BLS Netz AG
Die Vermessungsabteilung der BLS Netz
AG war zustandig fur die Erstellung und

Tab. 2: Resultat des Hauptdurchschlages.

Aktualisierung des Gleisgeometriepro-
jekts und der Anlagedokumentation (GIS
DfA).

Resultate der
Tunneldurchschlage

Aufgrund der beschrankten Kontroll-
moglichkeiten im Tunnel lebte der Ver-
messer bis zuletzt mit einer gewissen Un-
sicherheit. Erst nach dem Durchschlag
konnte im Rahmen einer Verbindungs-
messung definitiv festgestellt werden, ob
die Genauigkeitsanforderungen erfillt
worden sind resp. unsere Modellannah-
men richtig waren. In Tab. 1 sind die Re-
sultate der wichtigsten Teildurchschlage
ersichtlich.

Am 28. April 2005 erfolgte 2026 m un-
ter dem Balmhorn der Hauptdurchschlag
(620392/142 841) zwischen dem Berner
Oberland und dem Wallis (Mitholz — Fer-

den). Die Kontrellmessung ergab folgen-
den Durchschlagsfehler flr eine Vor-
triebslédnge von 20.9 km (Tab. 2).

Beim Lotschberg-Basistunnel zeigten so-
mit alle Teildurchschlage und der Haupt-
durchschlag sehr zufriedenstellende Re-
sultate. Die Anforderungen des Bauherrn
wurden vollumfanglich erfullt.

Kompensierung des
Durchschlagsfehlers nach
dem TBM-Vortrieb

In Tunnelabschnitten mit Tunnelbohrma-
schine (TBM) wurde unmittelbar hinter
der TBM die definitive Sohle inklusive Ki-
cker (Vorbereitung fUr Innenschale) ein-
gebaut. Dadurch war die Position der In-
nenschale und somit auch der Bankette
bereits im Wesentlichen vorgegeben.
Nach dem Durchschlag und der definiti-
ven Berechnung der Fixpunktkoordinaten
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Abb. 2: Auswertung Profilmessung Steg — Ferden.
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Abb. 3: Gleismesswagen RACER.

wurde das ausgebrochene Tunnelgewdl-
be mit der Methode der flachendecken-
den Profilmessungen ({Laser-Scanning)
aufgenommen. Diese Grundlage ermdg-
lichte es uns, alle 2.5 m Querprofile flr
den Vergleich von Ist- und Sollprofil zu er-
stellen.
Mit dieser Profilauswertung wurde das
Zusammenwirken der verschiedenen Feh-
lerkomponenten analysiert. Die Gesamt-
abweichung des Rohbautunnels von der
Projektachse setzte sich aus drei Kompo-
nenten zusammen:
1. Absteckungsfehler des Projektvermes-
sers (PV)
2. Absteckungsfehler des Unternehmer-
vermessers (UV)
3. Abweichung der TBM-Fahrt von der
Absteckungsachse des UV
Die Auswertung ergab, dass alle Beteilig-
ten ihre Toleranzen eingehalten hatten.
Weil sich die Fehler stellenweise unglns-
tig addiert haben, sind jedoch grossere
Gesamtabweichungen aufgetreten. Die
grossten Abweichungen betrugen bis zu
24 cm (siehe Abb. 2). Mit einer leichten
Anpassung der Gleisgeometrie Uber die
gesamte Tunnellange konnten diese Ab-
weichungen aber — ohne fahrdynamische
Verluste — problemlos kompensiert wer-
den.

Kompensierung des
Durchschlagsfehlers nach
dem Sprengvortrieb

In Tunnelabschnitten mit Sprengvortrieb
wurden schon wahrend des Tunnelvor-
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triebs im rlickwartigen Bereich die Sohle,
die Innenschale und die Bankette beto-
niert. Zum Zeitpunkt des Durchschlags
waren ungefahr 75% der Bankette fer-
tiggestellt; es fehlten lediglich noch rund
4 km.

Auf der Basis der neuen Fixpunktkoordi-
naten wurden die Vorderkanten aller er-
stellten Bankette in Lage und Hohe ein-
gemessen (alle 25 m ein Kontrollpunkt).
In der Folge wurde die Gleisgeometrie auf
dem Abschnitt Mitholz — Ferden gering-
flgig angepasst, so dass die neue Gleis-
achse exakt zwischen die bereits beto-
nierten Bankette zu liegen kam. Dadurch
konnte man den Durchschlagsfehler
kompensieren und das Unterschreiten der
Minimalabstdnde der Bankettkante zur
Solllage mit einer Achsoptimierung losen.
Die effektiven Durchschlagsfehlerwurden
also mit einer geringfligigen Anpassung
der Gleisgeometrie kompensiert. Je nach
Situation kdnnte dies nicht ohne Nach-
profilierung im Bereich des Durchschlags-
punktes geschehen. Im Lotschberg-Basis-
tunnel war dies glucklicherweise nicht der
Fall, weil der Durchschlagsfehler relativ
gering war und der Tunnel im Spreng-
vortrieb ohnehin tendenziell mit etwas
Uberprofil ausgebrochen wurde.

Kontrollabnahme der
festen Fahrbahn

Fiir die prézise Uberpriifung der Gleisab-
steckung bzw. des verlegten Gleises, wur-
de speziell der neue Gleismesswagen
RACER—Rapid Automated Control Equip-
ment for Rails — entwickelt (Abb. 3). Das
neue Messkonzept erméglicht dem Bau-
herrn eine vollstandig unabhdngige Kon-
trollabnahme der festen Fahrbahn.

Systemkonzept

¢ Der motorisierte Tachymeter wird auf
dem Gleismesswagen fest montiert

¢ 3D-Positionsbestimmung der Gleisach-
se durch freie Stationierung Uber be-
kannte Anschlusspunkte

¢ Automatische Erfassung der Spurweite,
Langs- und Querneigung

¢ Motorisierte Fortbewegung des Mess-
wagens mit variabler Schrittweite

Géomatigue Suisse 12/2010

® Online-Auswertung und Soll-Ist-Ver-
gleich der Resultate

In Zusammenarbeit mit den Entwick-
lungspartnern wurde das Messkonzept
entwickelt, die Steuersoftware program-
miert und ein Prototyp des Messwagens
konstruiert. Der Betriebsablauf wurde in
umfangreichen Tests optimiert und eine
Systemkalibrierung durchgefldhrt.  Aus
den umfangreichen Vergleichsmessun-
gen und Tests mit einem unabhadngigen
System konnten folgende mittlere Mess-
fehler (1 o) abgeleitet werden (Tab. 3).

Messgrosse Messfehler (10)
Lage < 0.4 mm
Hoéhe < 0.5 mm
Spurweite < 0.3 mm
Neigung < 0.3 %o

Tab. 3: Mittlere Messfehler RACER.

Anforderungen des Bauherrn

Von Seiten der Bauherrschaft wurden die
Anforderungen an die Verlegetoleranzen
der festen Fahrbahn definiert (Tab. 4). Da-
bei wird von einer absoluten und relati-
ven Verlegetoleranz unterschieden. Die
absoluten Toleranzwerte beziehen sich
auf die maximalen Abweichungen in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung beziig-
lich der Projektachse. Die relativen Tole-
ranzen sind fahrdynamisch relevant. Das
Messintervall wurde auf 2.5 m festgelegt.

Abnahmeparameter Toleranz
Lage + 3 mm
Hohe + 3 mm
Pfeilhéhenfehler < 2 mm
Uberhahung + 2 mm
Spurweite -1/43 mm

Tab. 4: Verlegetoleranzen. " Bei einer
Messbasis von 20 m muss der Unter-
schied zweier benachbarter Pfeil-
héhen in der Sehnenmitte, jeweils in
Abstandenvon 5m gemessen, sowohl
in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung kleiner als 2 mm sein.
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Abb. 4: Differenzen der Ist-Geometrie der festen Fahrbahn zur Projektachse.

Dies ergab mit dem Gleismesswagen
RACER eine Leistung von 150 m pro Stun-
de, was ungefahr einem Kilometer Mess-
strecke in 6.5 Stunden entspricht.

Resultate

Die Resultate der Schlusskontrolle wurden
in Form von Differenzen zum Soll-Wert
zusammengestellt. Aufgrund der statisti-
schen Auswertungen wurde ersichtlich,
dass die Verlegetoleranzen beziiglich der
Projektachse Uber 99% vollstandig
eingehalten wurden (Tab. 5). Die weni-
gen Toleranziberschreitungen betragen
hochstens 1 mm.

Zur Ubersichtlichen Dokumentation wur-
den alle Resultate der Kontrollmessungen
grafisch in Form von Differenzen zum Soll-
Wert [mm] in Diagramm-Bandern zu-
sammengestellt (Abb. 4).

Die Messkampagnen erfolgten fortlau-
fend abschnittsweise nach Einbau der fes-
ten Fahrbahn im Zeitraum zwischen Juli
2005 bis November 2006. Dabei wurden
in mehreren Messkampagnen insgesamt
Uber 51 km Tunnelstrecke Uberprift. Zu-
sammenfassend zeigen die Kontrollmes-
sungen ein hervorragendes Ergebnis, das

zum einen die qualitativ hochwertige Ver-
legetechnik bei der festen Fahrbahn, zum
anderen aber auch die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des RACERs bestatigt.
Durch die Umsetzung innovativer Lésun-
gen und der somit erzielten Zeit- und Kos-
tenersparnis konnten dem Bauherrn
rechtzeitig die notwendigen Resultate mit
einem vernUnftigen Aufwand geliefert
werden.

Bauwerksuberwachung

Ein Bauwerk dieser Gréssenordnung be-
darf einer Langzeitiberwachung. Die IG
BeWa fragte swisstopo im Oktober 2003
an, ob sie Interesse hatte, vor Inbetrieb-
nahme eine Landesnivellementslinie
durch den L&tschberg-Basistunnel zu
messen, was begrlsst wurde.

Das Prazisions-Doppelnivellement vom
November/Dezember 2006 unter der Lei-
tung von swisstopo lieferte einerseits der
IG BeWa eine hochgenaue Bestimmung
der Héhenfixpunkte im Hoéhenbezugs-
rahmen LHN95. Andererseits konnte
swisstopo ihr Landeshdhennetz erganzen
und den Schleifenschluss Uber die Létsch-

Absolute Verlegetoleranz Relative Verlegetoleranz
Anzahl Lage Héhe |Uberhdéhung| Spurweite Pfeilhéhenfehler
Messungen horizontal vertikal
>3mm | > 3mm > 2mm >—=1/+3mm > 2mm > 2mm
20440 29 108 11 136 3 f
100% 0.14% | 0.53% 0.05% 0.67% 0.03% 0.01%

Tab. 5: Anzahl Toleranzlberschreitungen.
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berg-Berglinie und den Scheiteltunnel
kontrollieren.

Entlang des gesamten Tunnels wurden in
jedem Querschlag Punktgruppen und auf
der &stlichen Bankettseite samtliche Zwi-
schenpunkte mit Bolzen und Hilfsnieten
materialisiert. In den kritischen Stérzonen
«Autochthon Nord», «Karbon» und
«Jungfraukeil» wurde das Uberwa-
chungsnetz mit zusétzlichen Uberwa-
chungspunkten der westlichen Bankett-
seite verdichtet.

Fur die Bauwerksliberwachung wurden
die Hohen auf einem Hohenfixpunkt im
Portalbereich des Anschlusses Frutigen
gelagert. Die Wahl des Gebrauchshéhen-
rahmens LNO2 erméglicht Folgemessun-
gen ohne Kenntnis des orthometrischen
Korrekturmodells und damit einen Ver-
gleich der gemessenen Hohendifferenzen
direkt vor Ort.

Schlussbemerkung

Die |G BeWa war beim Bau des L&tsch-
berg-Basistunnels von Beginn an bis zur
Er6ffnung mit den Vermessungsarbeiten
betraut. Es gab weltweit bisher nur we-
nige Projekte in ahnlicher Grdssenord-
nung und mit diesen Genauigkeitsanfor-
derungen, so dass nur wenig Erfahrung
fur die Tunnel-Absteckung vorhanden
war. Diese Aufgabe stellte fUr uns deshalb
eine grosse Herausforderung dar.

Die Resultate der verschiedenen Durch-
schlage belegen, dass wir diese Heraus-
forderung gut gemeistert haben. Wir er-
lebten im Rahmen dieses Projekts viele
spannende Momente und konnten wert-
volle Erfahrungen sammeln. Nicht zuletzt
dank der hervorragenden Zusammenar-
beit mit allen Projektbeteiligten — Bau-
herrschaft, Projektingenieuren, Geolo-
gen, Bauleitern, Unternehmern —wird uns
das Projekt L&tschberg-Basistunnel in bes-
ter Erinnerung bleiben.

Hans-Ueli Riesen

ristag Ingenieure AG
Eigerweg 4

CH-3322 Urtenen-Schénbihl
h.riesen@ristag.ch
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