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Alpenquerende Tunnelprojekte und
Herausforderungen an die Ingenieurgeodasie

Hilmar Ingensand, Zdrich

Kurzfassung

Der neue Gotthard-Basistunnel als Teil des AlpTransit-Projektes ist mit 57 km der derzeitig langste Eisenbahntunnel,
der sich im Bau befindet. Die Fertigstellung ist fiir 2017 geplant. Dieses Bauwerk hat damit Vorbild- und Pionierfunk-
tion fur weitere alpenquerende Tunnel, die zurzeit in Planung sind. Die technischen Herausforderungen bestanden
dabei nicht nur in Bauverfahren unter speziell schwierigen geologischen Bedingungen, sondern auch in der Lésung
der ingenieurgeodatischen Vermessungsaufgaben. Toleranzen im Dezimeterbereich, die Risiken und Baukosten
reduzieren sollen, erforderten ebenso neue Wege in der geodéatischen Messtechnik. Insbesondere die hochgenaue
Richtungsiibertragung in dem 800 m tiefen Vertikalschacht von Sedrun stellte eine spezielle messtechnische He-
rausforderung dar, da vom Schachtfuss aus der Tunnel nach beiden Seiten mehrere Kilometer vorgetrieben wird.
Da sich im Bereich des Tunnels mehrere Staumauern befinden, wurden grossraumige Uberwachungskonzepte
realisiert, die auch auf andere Tunnelprojekte Ubertragen werden kénnen.

Schliisselworter: Tunnelbau, Absteckung, Monitoring, Inertialmesstechnik, Kreiselmessungen, GPS-Netze, Pra-
zisionslotung, AlpTransit

Abstract

At the moment the new 57 km Gotthard base-tunnel is the longest railway tunnel of the world, which is under con-
struction. It represents the kernel of the AlpTransit project which will be completed in 2017, approximately. This
projects acts as template and pioneer for future alp-crossings. The challenges result not only in construction tech-
nologies under risky geological conditions but also in finding solutions for high precision geodetic tasks. Decimeter
tolerances at 57 km which had to reduce risks and costs asked for new approaches in geodetic metrology. Espe-
cially the high precision direction transfer in a 800 m vertical shaft of the intermediate attack at Sedrun required
sophisticated technologies, as this direction transfer gives the direction to both sides at the bottom of the shaft. As
there are three concrete dams located above the tunnel large area monitoring concepts had to be established which
can conceptually be transferred to other tunneling projects in alpine regions.

Keywords: tunneling, setting out, monitoring, inertial navigation systems, gyroscopic measurements, GPS net-
works, precision plumbing, AlpTransit
1. Einleitung reich des AlpTransitprojektes befinden, nicht to-

Eine Betrachtung der Tunnelbauwerke der letzten  [€rierbar war. Geologen haben dieses Phanomen

Jahrhunderte zeigt, dass nach einer ersten Serie
von Eisenbahntunneln im 19. Jahrhundert in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zahlreiche
Strassentunnel folgten. Im 21. Jahrhundert wird
wiederum auf die Eisenbahn als leistungsfahi-
ges Verkehrsmittel gesetzt. Die alpenquerenden
Bahnprojekte werden heute als so genannte
Flachbahnen mit einer an die hohen Geschwin-
digkeiten angepassten Trassierung realisiert.
Dadurch verlangern sich die Tunnelstrecken be-
trachtlich. Neben dem Bau und den ingenieur-
geodatischen Anforderungen an Tunnelprojekte
diesen Ausmasses sind die Folgen eines derarti-
ger Eingriffs in die Alpen, die sich immer noch in
einem neotektonischen Faltungsprozess befin-
den, zu berdcksichtigen. Die von der Schweizeri-
schen Landestopographie 1997/99 im Vergleich
zu 1970 beobachteten Senkungen Uber dem
Gotthard-Strassentunnel erreichten einen Betrag
von 12 cm, der fir Staumauern, die sich im Be-

inzwischen als Entwasserungsprozess erkannt.
Die Korrelation von so genanntem Kluftenwasser
und zyklischen Senkungen und sogar Hebungen
gilt als erwiesen [1].

Wahrend Dehnungen und Stauchungen der
Talguerschnitte mit einer Toleranz im Zentime-
terbereich (siehe Tabelle 1) von den elastischen
Betonbauwerken ertragen werden kénnen, sind
vor allem Scherungen flr diese Bauwerke ge-
fahrlich und erfordern neben dem geodéatisch-
geometrischen Monitoring auch geotechnische
Uberwachungsmessungen.

Als Konsequenz dieser Beobachtungen mus-
sen die bestehenden Stauanlagen permanent
mit einer Sensitivitat im Millimeterbereich beob-
achtet werden.

2. Die geoditischen Herausforderungen

Mit diesen extrem langen und tiefen Tunneln
fur Hochgeschwindigkeitsbahnen ergaben sich
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Erwartete Oberflachen- Zuléssige Verformung auf Kro- Toleranzen fir die
bewegungen (Abschatzung) nenhdéhe (,Elastische Grenze®) Vermessung
Talverbreiterung < 50 mm 10 mm 4 mm
Talverengung < 25 mm 50 mm 4 mm

Tabelle 1: Toleranzen fur die zuldssige Verformung von Staumauern

auch fur die Vermessung Herausforderungen,
die nur mit eigens entwickelten Messmethoden
gelést werden konnten. Als Durchschlagstole-
ranz wurden im AlpTransitprojekt von dem Bau-
herrn in der Lage 25 cm und in der Héhe 12,5
cm auf 57 Km vorgegeben. Daraus leiten sich
Standardabweichungen von 10 cm fUr die Lage
bzw. 5 cm fur die Hohe ab, die in einem ent-
sprechenden Lage- und H®henbezugsrahmen
abgestutzt werden mussen.

2.1 Lage- und Hohenetze

Fur den Gotthard-Basistunnel wurde ein neues
Lagefixpunktnetz mit 31 Hauptpunkten und Por-
talbereichspunkten erstellt und 1995 mit GPS
neu bestimmt und im Jahr 2005 erneut Uberpruft
[2]. Dieses Netz weist eine innere Genauigkeit
von 5 mm auf. Als Hohenfixpunktfeld wurde
das bestehende amtliche Hoéhensystem LV02
als unzureichend angesehen, da bisher weder
orthometrische Korrektionen, die im Tunnelbe-
reich bis zu 1 dm betragen kénnen, noch die
Hebungen der Alpen von ca. 1 mm pro Jahr
bertcksichtigt wurden. Ein neues Nivellement
ware jedoch zu aufwendig gewesen. Fir das
Hohenfestpunktfeld im Bereich des Projektes
wurden die folgenden MaBnahmen beschlos-
sen: Die vorhandenen Nivellementdaten wur-
den durch strenge orthometrische Reduktion
der Héhen unter Berlcksichtigung von tektoni-
schen Bewegungen neu aufbereitet. Zusétzlich
wurde die Nord-Sud-Verbindung sowohl durch
Nivellementmessungen Uber den Gotthardpass,
als auch mittels eines Nivellements durch den
Gotthard-StraBentunnel neu gemessen.

MessgréBen SIEMEEE-

abweichungen

Richtungen 0.3 mgon

Kreiselazimute 1.5 mgon

Distanzen (0.5 mm + 1 ppm)

Zentrierung 0.3 mm

GPS-Koordinaten 10 mm

Long Vet | 3o mmyi00m

Tabelle 2: Standardabweichungen der a-priori Berech-
nungen

Basierend auf den vorgenannten Grundlagen-
netzen wurde mit den nachfolgenden a-priori
Standardabweichungen (siehe Tabelle 2) eine
Praanalyse durchgefuhrt, um den Nachweis fur
die geforderten Durchschlagstoleranzen zu er-
bringen.

2.2 Richtungsubertragungen in einem 800 m
Vertikalschacht

Wéhrend die Koordinaten- und H&henubertra-
gung nach anfanglichen Schwierigkeiten durch
Nebelbildung mit optischen Methoden und einer
Kontrollmessung mit den aus dem Markscheide-
wesen bekannten Mehrgewichtsdrahtlotungen
geldst werden konnte, gab es zunachst keine
Methode, um die richtungsbestimmenden Krei-
selmessungen durch eine andere unabhangige
Methode zu Uberprifen. Auch nach dem Bau
eines zweiten Schachts war eine Richtungs-
Ubertragung durch Doppellotung wenig erfolg-
versprechend. Aufgrund der Genauigkeitsfor-
derungen musste man davon ausgehen, dass
es keine Alternative zu Kreiselmessungen gab.
Aber auch die Kreiselmessungen sind bei den
hohen Genauigkeitsforderungen o< 1.5 mgon
nicht ganz unproblematisch. Die genauigkeits-
und zuverlassigkeitsbestimmenden Faktoren der
Kreiselmessung in alpinen Regionen kénnen in
die zwei Hauptbereiche mit &uBeren und inneren
Faktoren eingeteilt werden (siehe Tabelle 3).

Bei den auBeren Faktoren hat im Wesentlichen
die O-W-Lotabweichungskomponente bzw. de-
ren Differenz zwischen dem Ort der Referenz-
messung, dem Schachtkopf und dem Schacht-
fuB einen systematischen Einfluss:

CLotabweichung =n- tan(@) + (g sin Qpr — NCOS OLM) Ctg z

n= Ost-West-Lotabweichungskomponente
& =DBreite (Sedrun ¢ =46.4°)

Die Lotabweichungsdifferenz betragt 0,1 mgon
zwischen Referenzmessung und Schachtkopf,
bzw. 0,5mgon zwischen Schachtkopf und
SchachtfuB. Es kann dabei eine Genauigkeit der
Lotabweichungskomponenten von o=0,3mgon
angenommen werden, die unterirdisch nur durch
Modelle und punktuelle Schweremessungen
im Schacht ermittelt wurde. Bei den systema-
tischen instrumentellen Fehlereinflissen ist vor
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AuBere Faktoren

Innere, instrumentelle Faktoren

Netzgenauigkeit

Genauigkeit des Theodoliten und damit der Richtungsmessung

Kenntnis der Lotabweichung
(Ost-Westkomponente)

Genauigkeit des Kreisels

Meridiankonvergenz

Zeitliche Stabilitat der Referenzmessung

Richtungsreduktion

Temperaturkorrektur fir das Gesamtsystem Kreisel und Theodolit

Refraktion

Zentrierung

Tabelle 3: Innere und &uBere Faktoren von Kreiselmessungen

allem der Temperatureinfluss der Kreisel-Theo-
dolit-Kombination zu erwdhnen, der durch jahr-
liche Kalibrierung und eine mdéglichst geringe
Temperaturdifferenz zwischen Referenzmessung
im Fixpunktfeld und der untertdgigen Azimutbe-
stimmung reduziert werden kann.

2.3 Inertialsystemmessungen als
unabhéngige Kontrolle

In Zusammenarbeit mit dem Geodatischen
Institut der TU Munchen wurde 2006 eine Rich-
tungsulbertragung mit einem modifizierten Hon-
neywell Inertialsystem der Firma IMAR in Mun-
chen gezeigt [3], dass die Rotationskomponente
wahrend der Schachtfahrt mit gleicher Genau-
igkeit wie mit nordsuchenden Kreiseln ermittelt
werden kann. Nach diesen ermutigenden Ver-
suchen wurden in zwei Kampagnen mit mehre-
ren Auf- und Abfahrten Richtungsubertragungen

Uber den 800 m Vertikalschacht durchgefuhrt.
Bei dieser Messanordnung wurde mittels mehr-
facher Autokollimation die Richtung des Tunnel-
netzes im Zugangsstollen auf das Inertialsystem
Ubertragen (siehe Abbildung 1). AnschlieBend
wurde zur Reduzierung der zeitlichen Driften das
Inertialsystem moglichst schnell vom Schacht-
kopf zur Sohle mit ca. 18 m/sec gefahren, da
durch auBere und innere Stérungen zeitlich ab-
hangige Sensordriften entstehen. Diese Driften
kénnen nur schwer rechnerisch berlcksichtigt
werden, da sie keiner Systematik unterliegen. Bei
Laserkreiseln ist mit Driften von 0.002°/Stunde zu
rechnen. Eine Moglichkeit der Modellierung der
Driften ist das so genannte Zero Velocity Update
(ZUPT). Dabei wird das Driftverhalten der Senso-
ren in der Ruhelage, d.h. bei Geschwindigkeit =
Null und bei Drehrate = Null erfasst. Fur die im
Zwischenangriff Sedrun durchgeflhrten Messun-
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Abb. 1: Prinzip der Richtungstbertragung mittels Autokollimation und Inertialsystem [3]
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gen war vor allem die Genauigkeit der Rotation
um die z-Achse w, von Interesse. Die Messun-
gen der anderen Kreisel und der Beschleuni-
gungssensoren kdnnen eliminiert werden.

Das Azimut (Richtungswinkel) ergibt sich in
dieser Messanordnung zu:

au:to—'—Bc)—'_(lo—~_"*p_ (Bu+uu)

Diese Messungen wurden mehrmals wieder-
holt und in einer zweiten Kampagne mit einem
verbesserten Aufbau durchgefihrt. Die Gesamt-
differenz zwischen Kreiselmessungen und Iner-
tialsystem betrug nach beiden Kampagnen 2,2
mgon. Weitere Untersuchungen an der ETH Zu-
rich zeigten ein Verbesserungspotential durch
eine ausschlieBliche Modellierung der w,-Kom-
ponente [4].

3. Monitoring der Stauanlagen im Bereich
des Basistunnels

Da sich im Bereich des Basistunnels auf der
Hoéhe von Sedrun die Staumauern Curnera,
Nalps und Santa Maria befinden, wobei die
Staumauer Nalps nahezu Uber der Tunnelachse
liegt, wurde ein grossflachiges Monitoring vorge-
sehen. Die permanenten Messungen im Bereich

der Staumauern wurden so konzipiert, dass die
Messinstrumente auf der Staumauer installiert
wurden. Diese Standpunkte bewegen sich aber
ihrerseits aufgrund von Wasserstandshéhe und
geologischen und baubedingten Deformationen.
Durch eine Einzelpunkteinschaltung bzw. freie
Stationierung wurde der Standpunkt der Tachy-
meter jeweils neu bestimmt und anschlieBend
die gesuchten Veranderungen der Talquerschnit-
te aus den Netzmessungen abgeleitet. Bei den
Messungen war vor allem die Modellierung der
meteorologischen Einflisse eine Herausforde-
rung. Da in der Nahe der Staumauer mit grof3en
Temperaturgradienten zu rechnen war, hat sich
die Methode der integralen Korrektur bewahrt,
bei der die meteorologisch bedingten Distanzan-
derungen der als unverénderlich zu bezeichnen-
den Strecken auf die anderen zu beobachtenden
Distanzen Ubertragen werden. Eine Analyse der
Daten hat gezeigt [5], dass Tagesmessungen
aufgrund der inhomogenen meteorologischen
Einflusse fur die gestellte Aufgabe nahezu un-
brauchbar waren und inzwischen nur noch die
Nachtmessungen ausgewertet werden.

Abb. 2: Senkungen im Bereich der Staumauern Nalps und Curnera [5]
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Wahrend der Unterquerung der Staumauer
Nalps wurden — wie erwartet — Senkungen fest-
gestellt, die durch eine Abdichtung des Tunnels
in vertretbaren Rahmen gehalten werden konn-
ten (siehe Abbildung 2).

Zusammenfassung

Das Projekt Gotthard-Basistunnel hat bisher alle
Ingenieurdisziplinen herausgefordert, innovative
Technologien zu entwickeln. Nicht nur im Baube-
reich, wo insbesondere in der Kakiritzone von Se-
drun mit deformierbaren Spannbégen Neuland
beschritten wurde oder auch die Entwicklung des
so genannten Raise Boring Verfahrens, sondern
auch im Bereich der Vermessung mussten neben
bewahrten Technologien auch neue unkonventi-
onelle Wege gegangen werden. So entstand ein
groBraumiges permanentes Monitoring-System
mit Tachymetern und GPS-Einzelpunkten [6]. Der
Einsatz eines Inertialsystems zeigte die Méglich-
keiten dieser Technologie in Ingenieurprojekten.
Auch wenn die Hauptaufgaben der Vermessung
weitgehend geldst sind, so stellen sich nun neue
Herausforderungen bei der Absteckung des
Hochgeschwindigkeitsschienennetzes in einem
derartig langen Tunnel. Ebenso zeichnen sich
neue Technologien zur groBraumigen Deformati-
onsbestimmung wie Radarinterferometrie ab.

Viele dieser neuen Technologien kénnen nun
auch auf andere alpenquerende Projekte Uber-
tragen werden. Die geplanten Projekte, wie Bren-
ner Basistunnel und Mt. Cenis werden auch in
den né&chsten Jahrzehnten eine Herausforde-
rung fur alle Ingenieurdisziplinen bleiben.
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