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1 Einleitung

Ende der 1980er-Jahre war der Bereich Geodasie des Bundesamtes fiir Landestopografie (swisstopo) an
verschiedenen Grundlagenvermessungen fir Tunnelneubauten der Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) beteiligt: Grauholztunnel, Wisenberg- und Adlertunnel, Bruttenertunnel. Ausschlaggebend waren
die frihzeitigen und intensiven Erfahrungen, welche swisstopo mit der satellitengestutzten Messmethode
des Global Positioning Systems GPS in der Landesvermessung sowie bei Ingenieurvermessungen
sammeln konnte (Testnetze Thun und Turtmann, GPS-Netz "Neotektonik Nordschweiz", GPS-
Landesnetz LV95, GPS-Netze fir Staumauer-Deformationsmessungen). Zudem verfuigten die Ingenieure
von swisstopo uber jahrzehntelange Erfahrungen in den klassischen geodatischen Messmethoden, im
Landesnivellement sowie in den Grundlagen der physikalischen Geodasie (Gravimetrie, Geoid-
bestimmung). Bei der Absteckung der neuen, alpenquerenden Basistunnels der NEAT am Lotschberg
und am Gotthard war es sinnvoll, Synergien mit der Landesvermessung, insbesondere der neuen
Landesvermessung LV95 (GPS-Landesnetz LV95 und Landeshéhennetz LHN95), zu nutzen.

swisstopo hatte also die Kompetenzen fiir die Beratung und Ausfihrung von grossrdumigen
Vermessungen in Lage und Hohe, fir die Durchfihrung von anspruchsvollen Ingenieurvermessungen mit
hdchster Genauigkeit und Zuverlassigkeit und konnte die langjahrige Kontinuitat gewahrleisten. Dies
machte swisstopo zu einem willkommenen Partner fir die geodéatische Absteckung langer Tunnels.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber die Beitrdge von swisstopo zur Absteckung des
Lotschberg-Basistunnels. swisstopo stellte insbesondere die geodatischen Bezugsrahmen und Modelle
bereit und realisierte in enger Zusammenarbeit mit dem Projektvermesser die oberirdische Grundlagen-
vermessung fur die unterirdische Absteckung, mit dem Ziel eines lage- und héhenmassig hochgenauen
Durchstiches. Im April 2005 konnte die BLS-AlpTransit AG den Hauptdurchschlag dieses 34.6 km langen
Eisenbahntunnels zwischen dem Berneroberland und dem Wallis feiern. Im Juni 2007 wurde der Tunnel
von der BLS AG in Betrieb genommen.

swisstopo dankt den Auftraggebern fir ihr Vertrauen und allen Partnern und Beteiligten fir die gute
Zusammenarbeit.
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2 Zeitlicher Ablauf und Organisation

Fur die Projektierung der vermessungstechnischen Absteckung des Létschberg-Basistunnels kontaktierte
die BLS Lotschbergbahn AG (heute BLS AG) swisstopo schon in der Planungsphase. In einer Studie mit
einem Projekt- und Terminvorschlag zur "Grundlagenvermessung fiir die Absteckung des Létschberg-
Basistunnels" (Technischer Bericht 93-02) schlug swisstopo 1993 vor, die Grundlagenvermessung so
weit wie mdoglich auf die damals im Aufbau befindliche neue Landesvermessung 1995 (LV95)
abzustiitzen. Der Bereich Geodasie bekundete die Bereitschaft, die Verantwortung fiir die oberirdische
Grundlagenvermessung (in Lage und Hohe) zu Gbernehmen und dabei eng mit dem fur die unterirdische
Vortriebsvermessung verantwortlichen Vermessungsbiiro zusammen zu arbeiten.

BLE

Flrutigen' -

steg,” \

_ k] Ra" e
© BLS AlpTransit AG © BLS AlpTransit AG
Abb. 2-1: Projektuberblick Lotschberg-Basistunnel mit Kartengrundlage und schematischer

Darstellung des Projektes mit den fiinf Portalen. Der Sondierstollen zwischen Frutigen
und Mitholz sowie der Zubringerstollen in Ferden sind griin eingetragen.

In Absprache mit Herrn B. Schweizer (BLS AG, Infrastruktur — Anlagen — Vermessung IAV) und im
Kontakt mit der Firma Grunder Ingenieure AG, Hasle-Riegsau, welche inzwischen von der BLS
AlpTransit AG mit der unterirdischen Absteckung des Sondierstollens Frutigen — Mitholz — Kandersteg
beauftragt worden war, erstellte swisstopo im Januar 1994 basierend auf den Grundlagen der
Ingenieurgemeinschaft Lotschberg-Basistunnel einen Konzeptbericht (Technischer Bericht 94-03). Dieser
enthielt den Netzentwurf fir ein GPS-Grundlagennetz gestitzt auf das GPS-Landesnetz LV95 sowie das
Hohengrundlagennetz gestiutzt auf das Landeshéhennetz LHN95 (Landesnivellement). In allen Portalen
zum Vortrieb des Tunnels sollten in direktem Anschluss an die Landesvermessung genigend
Referenzpunkte in Lage und Hohe mit ausreichender Genauigkeit und Zuverlassigkeit erstellt werden
(vgl. Abb. 4-1). Diese sog. Portalnetze ermoglichten den Ubergang vom oberirdischen geodatischen
Grundlagennetz zum Vortriebsnetz der unterirdischen Absteckung. swisstopo machte auch Vorschlage
fur die geodatischen Praanalysen des Sondierstollens sowie des Basistunnels und unterbreitete einen
Kostenvoranschlag fiir die eigenen Arbeiten. Bereits Anfangs Februar 1994 lieferte swisstopo einen
detaillierten Rekognoszierungsbericht fur das GPS-Grundlagennetz ab.

Mit dem Vertrag Nr. 94.40.21.001 erteilte die BLS AlpTransit AG dem Bereich Geodasie des
Bundesamtes flur Landestopografie am 16. Aug. 1994 den Auftrag, die Praanalyse fir den Sondierstollen
zu rechnen, dessen Grundlagenvermessung (in Lage und Hoéhe) zu planen und auszufiihren sowie, im
Hinblick auf die Realisierung des Gesamtprojektes des Lotschberg-Basistunnels, eine Grob-Préanalyse
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und einen Vorschlag fur das Hohengrundlagennetz fir den Bau des Loétschberg-Basistunnels zu
erstellen. Diese Arbeiten wurden von swisstopo bereits vorgangig im Fruhjahr 1994 durchgefihrt (vgl.
Kapitel 3). Die Feldmessungen fir das Grundlagennetz erfolgten teilweise in Zusammenarbeit mit der
Firma Grunder Ingenieure AG. Im November 1996 fand der Durchschlag zwischen dem Sondierstollen
Frutigen und dem Fensterstollen Mitholz statt; der Sondierstollen wurde im Februar 1997 fertig gestellt.

Die Arbeiten fur die Absteckung des Lotschberg-Basistunnels wurden 1995 von der BLS AlpTransit AG
neu ausgeschrieben und vergeben. Sie beauftragte die Ingenieurgemeinschaft IG BeWa (c/o Riesen &
Stettler AG) unter der Projektleitung von Herrn Hans-Ueli Riesen als Projektvermesser des Basistunnels.
Die IG BeWa wiederum wollte die oberirdische Grundlagenvermessung in enger Zusammenarbeit mit
swisstopo planen und ausfithren. Im September 1997 entschied die BLS AlpTransit AG, dass swisstopo
ihre Leistungen als Vertragspartner der |G BeWa erbringen solle. Gestutzt auf eine Offerte beauftragte
die IG BeWa swisstopo am 2. Okt. 1997 mit der Ausfihrung der Grundlagenvermessung fiir den
Lotschberg-Basistunnel (Lage- und Hohennetz) gemass den von swisstopo ausgearbeiteten Konzept-
vorschlagen. Die Arbeiten umfassten insbesondere die Rekognoszierung, Messung und Auswertung des
GPS-Grundlagennetzes sowie die zusatzlichen Anschlisse an die Hauptlinie des Landesnivellements in
Ferden/Goppenstein, Steg/Niedergesteln und Raron (vgl. Kapitel 4). Gleichzeitig stand swisstopo der I1G
BeWa beim Gesamtkonzept sowie fur grundlegende geodéatische Fragestellungen als Berater bei.

Die GPS-Messkampagne im Grundlagennetz fir den Basistunnel fand im November 1997 statt, wobei
der ndrdliche Netzteil vom GPS-Netz des Sondierstollens Gibernommen worden war und vorerst primar
das Portalnetz Ferden fir den dortigen Fensterstollen bereitgestellt werden musste. Im November 1998
fuhrte die IG BeWa in Zusammenarbeit mit swisstopo weitere GPS-Messungen im Raum Raron und im
Raum Frutigen durch, als Grundlage fir Anschliisse an lokale Fixpunkte der Bahnvermessung. Die
Nivellement-Anschliisse an das Landesnivellement in Ferden/Goppenstein, Steg/Niedergesteln und
Raron wurden von swisstopo, in Zusammenarbeit mit der IG BeWa, ebenfalls im November 1997
gemessen. Die Arbeiten der Grundlagenvermessung 1997 fiir den Loétschberg-Basistunnel sind im
Technischen Bericht 97-31 dokumentiert. Das Hohengrundlagennetz basierend auf dem
Landeshdhennetz LHN95 und die Berechnung von orthometrischen Héhen sind im Technischen Bericht
98-22 ausfuhrlich dargelegt.

Der Lotschberg-Basistunnel wurde Uber fiunf Portale (Frutigen und Raron sowie Zwischenangriffe in
Mitholz, Ferden und Steg) abgesteckt resp. vorgetrieben (vgl. Abb. 2-2). Am 28. April 2005 erfolgte der
Hauptdurchschlag im Tunnelstick zwischen Mitholz und Ferden (vgl. Kapitel 6). Die guten Resultate,
welche die vom Bauherrn geforderten Toleranzvorgaben erfillten, bestatigten indirekt auch die gute
Qualitat der Grundlagenvermessung.

Frutigen

Dienststollen Kandertal

A .
A Fensterstollen Mitholz

Fensterstollen Steg e

Steg
Raron ¢ g| s AlpTransit AG

Abb. 2-2: Vortriebskonzept und Langen der Tunnelabschnitte
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3 Grundlagenvermessung fur den Sondierstollen

Die Grundlagenvermessung fur die Absteckung des Sondierstollens Frutigen — Mitholz — Kandersteg
(sog. 1. Etappe, ca. 9.6 km) sowie des Fensterstollens Mitholz wurde so projektiert und ausgefihrt, dass
diese dereinst zum Grundlagennetz fiir den gesamten Lotschberg-Basistunnel erweitert werden konnte.
swisstopo erstellte im April resp. Mai 1994 detaillierte Praanalysen fir die Absteckung des
Sondierstollens Frutigen — Kandersteg sowie des gesamten Basistunnels Frutigen — Steg — Mundbach
(Technische Berichte 94-01 und 94-02), wobei verschiedene Varianten studiert wurden. Die Messungen
fur das Grundlagennetz des Sondierstollens und deren Auswertungen sind im Technischen Bericht 94-05
vom Juni 1994 dokumentiert.

Fir die Lageabsteckung des Sondierstollens wurde von swisstopo ein GPS-Netz mit optimalem
Anschluss an die neue Landesvermessung LV95 rekognosziert, erstellt und gemessen. Dies mit dem
Ziel, einen homogenen, unverzerrten und konsistenten geodatischen Bezugsrahmen zu errichten.
Insgesamt wurden acht LV95-Punkte ins Grundlagennetz integriert. In Frutigen, von wo aus der Vortrieb
des Sondierstollens erfolgte, wurde ein gut Uberbestimmtes Portalnetz mit vier GPS-Stationen (G1-G4)
und einer zusatzlichen terrestrischen Station (T1) errichtet. Beim Fenster-Portal Mitholz, von wo aus der
Sondierstollen in ca. 1.5 km erreicht und somit der Durchschlag kontrolliert werden konnte, wurden drei
GPS-Stationen (G5-G7) und zwei terrestrische Stationen (T2 und T3) gebaut. Das GPS-Netz mit
insgesamt 15 Stationen wurde von swisstopo mit 12 geodatischen Zweifrequenzen-Empfangern in vier
Sessionen vom 21. bis 25. Marz 1994 gemessen. Zur Bestimmung der Anschlusszwénge an die
bestehenden Vermessungswerke bei allen Zwischenangriffstellen des Basistunnels und bei
"Zwangspunkten" im Wallis wurden 12 zusatzliche GPS-Punkte mittels sog. "fast static" Messungen
wahrend der GPS-Messkampagne fir das Grundlagennetz des Sondierstollens bestimmt. Die GPS-
Messungen wurden von swisstopo mit der Bernese GPS Software (Version 3.5) unter Beachtung
hochster Genauigkeitsstandards ausgewertet.

Die Portalnetze in Frutigen und Mitholz wurden von swisstopo und unabhéngig auch von der Firma
Grunder Ingenieure AG terrestrisch (Richtungen, Distanzen, Hohenwinkel) mit Prazisionsinstrumenten
eingemessen. Die Portalnetze erméglichen denn auch den Ubergang vom oberirdischen geodatischen
Grundlagennetz zum Vortriebsnetz der unterirdischen Absteckung.

Die Hohengrundlage stitzte sich vollstandig auf das eidgenossische Landesnivellement ab
(Zweitmessung aus den Jahren 1982/83). Sowohl in Frutigen wie in Mitholz wurden mehrere Portalpunkte
mittels doppelten Prazisionsnivellements an mehrere Fixpunktgruppen des Landesnivellements
angeschlossen.

Die Koordinatensatze aus der GPS-Auswertung wurden zusammen mit allen terrestrischen Messungen
unter Berlcksichtigung des Geoidmodelles im Ausgleichungs-Programm LTOP einer Gesamt-
ausgleichung unterzogen. Fir die Lagerung des zwangsfreien kombinierten Netzes wurde der Punkt G1
(1227.752 Tellenburg) als Festpunkt in der Lage und ein Landesnivellement-Fixpunkt unterhalb der
Tellenburg als Hohenfestpunkt gewahlt. Die innere Geometrie des Grundlagennetzes sowie der
Netzmassstab wurde praktisch durch die GPS-Messungen festgelegt (ionosphérenfreie
Linearkombination L3). Die Koordinaten der Triangulationspunkte im Kandertal sowie der Ubrigen
"Zwangspunkte" im Wallis wurden als Beobachtungen mit einem mittleren Fehler in die Ausgleichung
eingefuhrt. Die Orientierungen der GPS-Koordinatensatze wurden aus dem Festpunkt G1 und den
Zwangspunkten im Wallis geschéatzt. Diese Ausgleichung und Lagerung galt grundsatzlich nur fur die
Absteckung des Sondierstollens (Werkkoordinaten). Die (relative) Lage-Genauigkeit (Halbachsen der
mittleren Fehlerellipse der Werkkoordinaten) der Punkte im Portal Frutigen gegeniber dem Festpunkt G1
war besser als 1 mm, diejenige der Punkte im Portal Mitholz besser als 2 mm. Der relative mittlere
Hohenfehler zwischen den nivellitisch angeschlossenen Portalpunkten in Frutigen und Mitholz war
ebenfalls kleiner als 2 mm.

Weitere Details und Ubersichten kénnen dem Technischen Bericht 94-05 entnommen werden.
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4 Grundlagenvermessung fiir den Basistunnel

41 Konzept

Das Konzept fur die oberirdische Grundlagenvermessung des Loétschberg-Basistunnels wurde von
swisstopo erarbeitet. In Absprache mit der BLS AlpTransit AG sowie dem Projektvermesser, der
Ingenieurgemeinschaft IG BeWa, wurden das Konzept und der grundsétzliche Netzdesign, welche von
swisstopo fUr den Sondierstollen ausgearbeitet worden waren, auch fir den gesamten Basistunnel
Ubernommen. Die Lage- und Hohenabsteckung stiitzten sich grundséatzlich auf die Landesvermessung
LV95 (GPS) resp. das Landeshdhennetz LHN95 (Nivellement) ab. Die Grundséatze waren:

¢ Hochgenaues GPS-Netz fiir die relative Positionierung und Azimutiibertragung zwischen allen
Portalen der Haupt- und Zwischenangriffe mit mindestens drei GPS-Punkten pro Portal (vgl.
Abb. 4-1 und Abb. 4-2). Fur die finf Portale wurden insgesamt 18 GPS-Punkte mit Anschluss an
die neue Landesvermessung LV95 bestimmt. Auswertung der GPS-Messungen mit der Bernese
GPS Software unter Verwendung von prazisen IGS-Satellitenbahnen und optimaler Modellierung
der systematischen Fehlereinfliisse.

e Prazisions-Richtungs- und Distanzmessungen in den Netzen der Hauptportale und Zwischen-
angriffe mit Verkniipfung der GPS-Punkte zur gegenseitigen Verbesserung der Genauigkeit und
Zuverlassigkeit.

¢ Bereitstellen von Referenzstrecken in den Portalnetzen mit bekannten Azimuten im Bezugs-
rahmen LV95 (Bezugssystem CH1903+) flr die oberirdischen Referenzmessungen mit dem
Vermessungskreisel.

e Ausgleichung aller Messungen in einem kombinierten Netz und gelagert im Bezugsrahmen LV95.
Der Netzmassstab (entspricht der Meterdefinition) und die Orientierung des Werkkoordinaten-
rahmens stimmen daher mit dem Referenzsystem CH1903+ Uberein.

e Bestimmung der Anschlusszwange zu den lokalen Vermessungswerken in LVO3 in allen Portal-
netzen.

e Fir die Hohenbestimmung werden alle Portalnetze mit Prazisionsnivellements an die Linie des
Landeshdhennetzes (LHN) Spiezwiler — Frutigen — Lotschberg-Scheiteltunnel — Gampel — Visp
angeschlossen. Die Grundlage der Tunnelabsteckung bildet das orthometrische Hohensystem des
neuen Landeshéhennetzes LHN95, welches auf einer kinematischen Neuausgleichung des
Landesnivellements (Einfluss von Hebungen / Senkungen aufgrund wiederholter Messungen)
und der Bertiicksichtigung des Schwerefeldeinflusses beruht.

¢ Die Lotabweichungen und Geoidundulationen werden aus dem damals aktuellen Geoidmodell
der Schweiz (CHGe098) berechnet.

Die Vorteile der Ausgleichung und Lagerung in LV95/LHN95 waren:

¢ Die Werkkoordinaten sind zwangsfrei und stimmen mit denjenigen der neuen Landesvermessung
LV95 Uberein; zusétzliche neue Messungen, z.B. mit GPS, sind ohne lokale Transformationen
direkt kombinierbar.

e Der Koordinatenrahmen ist im Massstab und in der Orientierung kompatibel mit den globalen
Referenzsystemen der Satellitengeodésie; es sind keine Massstabs- und Orientierungskorrekturen
an GPS- und EDM-Messungen in Folge der Lagerung notwendig.

e Mit der Hohenlagerung in LHN95 liegt ein potentialtheoretisch strenges, orthometrisches Hohen-
system vor, welches unter Verwendung der Undulationen des neuen cm-Geoides der Schweiz
(damals CHGe098) mit den ellipsoidischen GPS-Hohen im LV95 kompatibel ist und eine gegen-
seitige Kontrolle zwischen GPS und Nivellement ermdglicht.

Als Nachteile dieser Lagerung wurden erkannt:

e Konstante Translation (Y: 12.7 cm, X: 19.3 cm) und kleine Verdrehung um 2.9cc gegeniiber dem
alten Netz des Sondierstollens.

e Im Berner Oberland und vor allem im Wallis waren Koordinaten- und Héhendifferenzen im Dezi-
meterbereich gegenuber den offiziellen Vermessungswerken der amtlichen Vermessung zu er-
warten. Dieser Nachteil wurde im Grundlagennetz fir den Sondierstollen noch leicht vermindert,
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indem die Orientierung ab dem Festpunkt G1 (Tellenburg) durch die Minimierung der Restklaffen
in den "Zwangspunkten" im Wallis optimiert wurde.

e Bei allen Prazisionsnivellements, insbesondere in den Vortrieben, muss der Einfluss des Schwere-
feldes in Form von orthometrischen Korrekturen beriicksichtigt werden.

Diese Definition des Werkkoordinatensystems resp. des geodatischen Bezugsrahmens wurde vorgéngig
intensiv. mit dem Projektvermesser (IG BeWa) sowie der BLS AlpTransit AG und deren Projekt-
ingenieuren besprochen. Alternativen waren gewesen:

e Lagerung des verzerrungsfreien Grundlagennetzes (LV95, LHN95) durch "optimale" Anpassung
an bestehende Vermessungen und Projektierungsunterlagen in den Portalbereichen mittels
horizontaler Translation und Rotation sowie vertikalem Héhenoffset und evtl. einer Kippung;
Verzwéngung der Restklaffen in begrenzten Ubergangszonen.

e Streng getrennte Koordinaten- und Héhensysteme flir das Grundlagennetz der Tunnelabsteckung
(LV95, LHN95) einerseits und den aussenliegenden Gebieten (LV03, LN02) andererseits mit fixen,
bekannten Offsets; die Punkte des Grundlagennetzes in den Portalbereichen erhalten Doppel-
koordinaten.

Am 24. Feb. 1999 entschieden die BLS AlpTransit AG und der Projektvermesser auf Rat von swisstopo,
fur das Grundlagennetz gemass obiger Beschreibung das Bezugssystem CH1903+ resp. den
Bezugsrahmen LV95/LHN95 zu wahlen und die Projektkoordinaten der Linienflhrungen in den
Anschlussbereichen vor der Ausfiihrung an die bestehenden Stammlinien anzupassen.
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Abb. 4-1: Grundsatzliches Konzept der Grundlagenvermessung: Kombinierte, mit GPS und
terrestrischen Methoden gemessene Portalnetze und lokale Hohenanschliisse
an das Landesnivellement. Auf ein Ubergreifendes Triangulationsnetz fur die Richtungs-
Ubertragung und die Verknupfung der Portalnetze wurde verzichtet (vgl. auch Abb. 4-2).

© Riesen & Stettler AG
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4.2 Praanalyse

Eine Grob-Praanalyse fur die Absteckung des Basistunnels wurde von swisstopo bereits 1994 berechnet
(Technischer Bericht 94-01). Gestitzt auf dieses Konzept hat der Projektvermesser anlasslich der
Submissionsabgabe eine weitere a priori Berechnung durchgefiihrt und damit den Nachweis erbracht,
dass mit dem vorgeschlagenen Vermessungskonzept die verlangten Qualitdtsanforderungen des
Bauherrn in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschatftlichkeit erreicht werden. Es ist zu
beachten, dass fur diese Berechnungen der Anteil des oberirdischen Grundlagennetzes nicht den
genauigkeitsbestimmenden Faktor bildet. Entscheidend sind die Messkonzepte, Beobachtungs-
programme und Messgenauigkeiten der unterirdischen Absteckung. Dennoch sind natirlich die Vorgaben
aus dem Grundlagennetz von entscheidender Bedeutung, da die unterirdischen Vortriebsmessungen
vollkommen darauf abgestitzt werden. Unter Beachtung des Messkonzeptes (funktionales Modell) sowie
der erwarteten Messgenauigkeiten der unterschiedlichen Beobachtungsgréssen (stochastisches Modell)
ergab die a priori Berechnung die in der Tab. 4-1 angegebenen Resultate fir den Hauptdurchschlag. Die
Querkomponente der relativen Fehlerellipse entspricht dem a priori mittleren Durchschlagsfehler unter
der Voraussetzung, dass systematische Fehler durch das Messkonzept vermieden werden.

Abweichung Durchschlagsfehler (1o) Konfidenzniveau 99%
Quer 6.6 cm 20.1cm
Hohe 1.6 cm 4.1cm

Tab. 4-1: A priori Durchschlagsgenauigkeiten aus der Praanalyse von swisstopo

4.3 Grundlagennetz und GPS-Messungen 1997

Die Schnittstelle zum Projektvermesser waren die Rekognoszierung und die Messung der Portalnetze.
Die Portalnetze in Frutigen und Mitholz wurden vom Sondierstollen Gbernommen. Dagegen wurden die
Portalnetze Ferden/Goppenstein, Steg/Niedergesteln und Raron auf der Walliser Seite im September
1997 von swisstopo zusammen mit dem Bilro BSAP, Brig, einer Partnerfirma in der 1G BeWa,
rekognosziert. Die Verantwortung fir die Materialisierung und Dokumentation lag bei BSAP.

Im Portal Ferden/Goppenstein wurden drei GPS-Stationen (G10-G12) und zwei terrestrische Stationen
(T101 und T102) errichtet. In den Portalen Steg/Niedergesteln und Raron, welche auch Uber terrestrische
Messungen miteinander verbunden sind, wurden sechs GPS-Stationen (G13-G18) sowie zwei
terrestrische Stationen (T131 und T151) bestimmt (vgl. Abb. 4-2).

Die GPS-Messkampagne 1997 hatte das Ziel, die bereits 1994 gemessenen Portalnetze Frutigen und
Mitholz optimal mit diesen neuen Portalnetzen im Wallis zu verbinden. Die Messungen wurden von
swisstopo mit 14 geodatischen Zweifrequenzen-Empféangern in zwei Nachtsessionen vom 18. bis 20.
November 1997 gemessen. Zusatzlich zu den GPS-Stationen in den Portalnetzen wurden fur die
Verbindung zum GPS-Landesnetz die LV95-Punkte Zimmerwald, Jeizinen, Tellenburg (= G1) und Lalden
mitbeobachtet. Die GPS-Messungen wurden von swisstopo mit der Bernese GPS Software (Version 4.1)
unter Beachtung hochster Genauigkeitsstandards ausgewertet. Details zu den Stationen, den Messungen
und den Auswertungen sind im Technischen Bericht 97-31 dokumentiert.
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BLS - AlpTransit
LOTSCHBERG - BASISTUNNEL

GPS - Grundlagennetz
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Abb. 4-2: Geoditisches Netz der oberirdischen Grundlagenvermessung:

Mit GPS- (G, ®) und terrestrisch (T, A) gemessene Stationen in den Portalnetzen
sowie ein Teil der LV95-Anschlusspunkte (®)
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4.4 Hohengrundlagen und Anschliisse ans Landesnivellement

Als Basis des Hohengrundlagennetzes fir die Absteckung des Létschberg-Basistunnels wurde gemaéss
Beschluss der Projektleitung das neue, potentialtheoretisch strenge (orthometrische) Landeshéhennetz
LHN95 der Schweiz verwendet. Dieses HOhennetz beruht auf einer Neuausgleichung samtlicher
verfigbaren Landesnivellementmessungen seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts mit Berlck-
sichtigung der Schweremessungen entlang der Linien und der Schéatzung individueller Vertikal-
bewegungen fir die Hohenfixpunkte.

Das erste Landesnivellement der Linie Spiez — Lotschberg-Scheiteltunnel — Gampel — Visp Uber
Kandersteg wurde 1913/16 (mit Nachmessungen 1925) ausgefihrt, die zweite Messung erfolgte im Jahre
1983. Auf der Linie Gampel — Brig liegen zudem Messungen aus 1948 und 1996 vor. Auch der
Lotschberg-Scheiteltunnel wurde zusatzlich 1996 (teilweise) und 1999 (vollstindig) fir spezielle
neotektonische Untersuchungen nivelliert. swisstopo hatte 1997 einen Vorschlag fir die Neu- und
Anschlussmessungen auf der Basis des Landesnivellements im Bereich der geplanten Portale
ausgearbeitet. Die Linienvorbereitungen und die Messungen der speziellen Nivellementanschliisse der
Portalnetze in Ferden/Goppenstein, Steg/Niedergesteln und Raron wurden 1997 unter der Leitung von
swisstopo in Zusammenarbeit mit dem Biro BSAP durchgefilhrt. Fur die Auswertung der Messungen
zeichnete swisstopo verantwortlich (Technischer Bericht 97-31).

Im Auftrag der BLS-Alptransit AG (und in Absprache mit der Geologengruppe Létschberg-Basistunnel)
fuhrte swisstopo auch diverse Studien der lokalen Neotektonik (Analyse von Vertikalbewegungen) durch,
gestutzt auf kinematische Untersuchungen der Landesnivellementdaten aus mehreren Epochen im
Gebiet des Lotschberg-Scheiteltunnels sowie im unteren Lotschental (Goppenstein/Steg) (vgl.
Technische Berichte 95-28, 96-08, 99-16 und 99-37). Im Technischen Bericht 01-17 wurden zudem,
basierend auf gemeinsamen Testmessungen mit der IG BeWa, die systematischen Fehlereinfliisse auf
Grund mangelhafter Lattenbeleuchtungen fiir die Nivellements mit Digitalnivellieren (1999) abgeschatzt
und die Deformationsanalyse des Loétschberg-Scheiteltunnels neu berechnet. Unter anderem gestutzt auf
diese Untersuchungen wurden von der IG BeWa neue Lattenbeleuchtungen mit homogen verteilten
Leuchtdioden entwickelt und in den Vortriebsmessungen im Basistunnel erfolgreich eingesetzt (vgl.
Riesen et al., 2005).

Prov. Orthometrische Hohen LHN95 fiir AlpTransit
Linientibersicht der verwendeten Messungen

@ 1. LN Haupt- und Sekundirlinien

e 2, LN Haupt- und Sekundérlinien
3. Landesnivellement

Anschlussmessungen
AlpTransit

Bellinzona

Repére Pierre R.Y
de Niton —

© swisstopo

Abb. 4-3:  Ubersicht iiber die verwendeten Landesnivellementlinien fiir die Berechnung
der provisorischen orthometrischen Hohen LHN95 fiir AlpTransit
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Erst mit der vollstandigen Neuberechnung des AlpTransit-Hohengrundlagennetzes, basierend auf dem
neuen Landeshdhennetz LHN95 mit Beriicksichtigung der Kinematik und der Schweremessungen,
standen unverzwangte Hohen fir das Projekt Lotschberg-Basistunnel zur Verfligung. Das Hohen-
grundlagennetz, gestitzt auf die damals noch provisorische Losung des Landeshdhennetzes LHN95
(Abb. 4-3), sowie die Berechnung und Herausgabe provisorischer orthometrischer Hohen LHN95 (Januar
1999) sind im Technischen Bericht 98-22 ausfiihrlich beschrieben. Infolge der Systemunterschiede
zwischen orthometrischen Hoéhen (LHN95) und Gebrauchshéhen (LNO2), der Bertcksichtigung der
Hebungsraten sowie der strengen Ausgleichung ergab sich ein Unterschied in der Hohendifferenz
zwischen dem Nordportal (Frutigen) und dem Sidportal (Niedergesteln/Raron) von ca. 13 cm.

Ausgehend von den LHN95-H6hen in den Portalbereichen wurde auch in den unterirdischen
Vortriebsnetzen mit orthometrischen Hohen gearbeitet. Hiezu wurden die beobachteten (nivellierten)
Hohendifferenzen mit fortschreitendem Vortrieb der einzelnen Tunneletappen nachtraglich mittels
Schwerereduktionen orthometrisch reduziert. Zur Untersuchung der Gréssenordnung der zu erwartenden
Korrektionen und fur Empfehlungen zum praktischen Vorgehen bei den Vortriebskontrollen beauftragte
die Ingenieurgemeinschaft IG BeWa swisstopo am 21. Dez. 1998, anhand einer Simulationsrechnung im
Loétschberg-Scheiteltunnel die Gréssenordnung der Abweichungen zwischen den orthometrischen
LHN95-H6hen und den beobachteten Nivellementhéhen (sog. orthometrische Korrekturen) entlang dem
Tunnelprofil abzuschétzen (Technischer Bericht 99-17). Ausgehend von orthometrischen Portalhthen in
Kandersteg und Goppenstein und dem nivellitischem Hohenvortrieb hat sich gezeigt, dass ohne
Berucksichtigung der orthometrischen Korrektur der systematische Durchschlagsfehler in der Tunnelmitte
5 cm betragt und im Verlauf des Tunnels mit Abweichungen bis zu 11 cm gerechnet werden muss. Mit
Hilfe der Schweredaten der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission konnten die
orthometrischen Korrekturen unabhangig von den Messungen im Scheiteltunnel pradiziert werden. Die
maximalen Abweichungen zu den "gemessen Korrekturen" betrugen nur 5 mm. Trotzdem wurde damals
empfohlen, im Loétschberg-Basistunnel wahrend des Vortriebs aus Zuverlassigkeitsgriinden Schwere-
messungen durchzufiihren (vgl. auch Kapitel 5.2).
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Abb. 4-4:  A-priori Berechnung der orthometrischen Korrekturen fiir den Létschberg-Basistunnel
zwischen Mitholz und Ferden
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Abb. 4-5: Gesamtdarstellung der a priori Berechnung der orthometrischen Korrekturen
langs dem Lotschberg-Basistunnel
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4.5 Gesamtausgleichung des Grundlagennetzes

Um die GPS-Messungen des Grundlagennetzes (aus den Jahren 1994 und 1997) optimal mit den
terrestrischen Messungen (1997) in den Portalnetzen sowie den Nivellements vereinigen zu kénnen,
wurden die Koordinatenséatze aus der GPS-Auswertung zusammen mit allen terrestrischen Messungen
unter Berlcksichtigung des Geoidmodelles mit dem Programm LTOP (Version 95.3) einer Gesamtaus-
gleichung unterzogen. Die Lagerung des zwangsfreien kombinierten Netzes im Bezugsrahmen
LV95/LHN95 wurde in der kombinierten Ausgleichung entsprechend den Angaben zum Konzept (siehe
Kapitel 4.1) festgelegt und wie folgt realisiert:

Festpunkte Lage: LV95-Verdichtungspunkt 1227.754 (Tellenburg, G1) in CH1903+:
Y =2'616'362.4396 m X =1'158'322.3817 m

sowie sieben LV95-Hauptpunkte: 1186.800 (Zimmerwald), 1207.500 (Thun),
1208.400 (Brienz), 1267.300 (Engstligenalp), 1269.800 (Fiesch), 1288.000
(Jeizinen), 1289.400 (Simplon).

Der LV95-Verdichtungspunkt 1288.820 (Lalden) ist frei, um keinen Zwang
auszuuben. Dessen GPS-Verdichtungsmessungen von 1994 sind jedoch

einbezogen.

Festpunkte H6he: 10 Punkte mit orthometrischen Hohen aus der (provisorischen) Berechnung
des LHN95.

Netzmassstab: Aus ionosphéarenfreien und damit massstabsgetreuen GPS-Lésungen (Linear-

kombination L3). Die L1&L2-Lésungen wurden zur Korrektur des Massstabes
auf L3-Losungen transformiert. FUr die eingesetzten Distanzmesser wurden
Massstabsunbekannten geschétzt.

Orientierung: LV95-Festpunkte. Alle GPS-Koordinatensatze wurden ins Referenzsystem
CH1903+ transformiert, ohne die globale Orientierung zu &ndern. Fir keine
der GPS-Sessionen im Grundlagennetz wurde eine Orientierungsunbekannte
geschatzt, sodass die GPS-Messungen auch zur Orientierung des Gesamt-
netzes beitragen.

Kippungen: Fur die GPS-Koordinatensatze wurden keine Héhen-Kippungen um die
horizontalen Achsen zugelassen.

Lotabweichungen / Geoidundulationen: Die Lotabweichungen und Geoidundulationen werden aus
dem neuen Geoidmodell (CHGe098) berechnet.

Tab. 4-2: Lagerung des kombiniert ausgeglichenen, oberirdischen Grundlagennetzes

Fur die Ausgleichung wurden im stochastischen Modell, basierend auf Erfahrungswerten, folgende
mittleren Fehler a priori festgelegt:

Mittlerer Zentrierfehler: 0.2 mm

Differenz I, - Sy: 0.3 mm

Distanzen (TC2002, DI2002): 0.5mm + 1 mm/km (in Portalnetzen)
Distanzen (TC2002, DI2002): 3.0 mm + 1 mm/km (fir Ruckversicherungen)

Fur die Distanzmesser von 1994 und 1997 werden zwei
getrennte Massstabsunbekannten eingefiihrt.

Richtungen: 25
Héhenwinkel: 45°
Refraktionskoeffizient: 0.13 = 0.06

Im Programm LTOP kann das stochastische Modell (Kovarianzmatrix) der GPS-Koordinatensatze aus
der GPS-Auswertung nicht streng eingefihrt werden kann. Die GPS-Messungen in den Portalnetzen von
1994 (Frutigen, Mitholz) wurden als Koordinatendifferenzen relativ zu G1 (Tellenburg) resp. G7 mit
distanzabhangigen mittleren Fehlern eingefuhrt:

a) In den Portalnetzen Frutigen und Mitholz 1994 (L1&L2):

- Lage-Komponenten: 0.5mm + 0.5 mm/km
- Hohe: 3-facher mittlerer Lagefehler
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Die Ubrigen GPS-Messungen wurden als Punktgruppen (GPS-Koordinatensatze) mit einheitlichen
mittleren Fehlern pro Koordinate eingeftihrt:

b) GPS-Messungen 1994 (L3):

- Lage-Komponenten: 3mm (Zimmerwald 5 mm)
- Hohe: 15 mm (Zimmerwald 20 mm)
¢) GPS-Messungen 1997 (L1&L2):
- Lage-Komponenten: 2mm (Zimmerwald 5 mm; Terr. Portalpunkte 4 mm)
- Hohe: 15 mm (Zimmerwald 30 mm)

Die Fast-Static GPS-Messungen wurden stark heruntergewichtet, um keine Verzerrungen zu provozieren:
d) GPS-Messungen Fast-Static der Firma Grunder 1994:

- Lage-Komponenten: 20 mm; zusatzlich einheitl. Orientierungsunbekannte und Massstab
- Hohe: 60 mm; zusatzlich einheitliche Kippungen um X- und Y-Achse
e) GPS-Messungen Fast-Static der Firma Riesen & Stettler 1997:
- Lage-Komponenten: 20 mm
- Hohe: 40 mm

Grundsatzlich wies die Ausgleichung eine sehr hohe Qualitat der Beobachtungen aus. Die mittleren
Fehler a posteriori aller Gruppen waren kleiner oder nicht signifikant grésser als die a priori Werte. Die
Massstabsunbekannten der eingesetzten Distanzmesser wichen nicht signifikant von 1 ab. Weder in der
Lage noch in der Hohe Uberstieg die normierte Verbesserung (wi) einer Beobachtung den Wert 2.9.

Die Genauigkeit der horizontalen Koordinaten der GPS-Hauptpunkte des oberiridischen Grundlagen-
netzes, ausgeglichen im Bezugsrahmen LV95, betrug 3 mm (Konfidenzniveau P = 95%). Die Genauigkeit
der im LHN95 ausgeglichenen Héhendifferenz zwischen Frutigen und Raron wurde mit 12 mm (P = 95%)
geschatzt. Dabei vermochte die Ubereinstimmung zwischen den orthometrischen Hohendifferenzen aus
dem Nivellement (aus geopotentiellen Koten berechnete Hohen) und denjenigen aus GPS (um das Geoid
korrigierte ellipsoidische H6hen) zu Giberzeugen. Die neue kombinierte Ausgleichung zeigt eine markante
Verbesserung der Hohengrundlage dank LHN95 und neuem Geoid (CHGe098) gegeniiber der alten
Grundlage fur die Absteckung des Sondierstollens. So ergab z.B. die aus GPS gerechnete und mit
Geoidundulationen des sog. 'Gurtner'-Geoides korrigierte Hohendifferenz zwischen Frutigen und Mitholz
(6 km) gegeniiber dem ungezwangten Landesnivellement im Netz fur den Sondierstollen noch eine
Differenz von 55 mm. Unter Verwendung des CHGe098 und der orthometrischen Héhen des LHN95
reduzierte sich diese Differenz auf (nicht signifikante) 5 mm.

Die Lagegenauigkeit (1 Sigma) der Neupunkte, dokumentiert durch die Halbachsen der mittleren
Fehlerellipsen bezlglich der Festpunkte, betrug zwischen 0.2 mm (G2) und 2.0 mm (T131). Die
Hohengenauigkeit, gerechnet als mittlerer Fehler an den Hohen bezlglich der Stationen mit fixierten
LHN95-Hb6hen, betrug zwischen 1.7 mm (G7) und 8.7 mm (G16 — G18). Die Werte der Halbachsen der
Lageellipsen sind theoretisch je um den Faktor 2.45 und die mittleren Fehler der H6hen um den Faktor
1.96 zu vergréssern, um das Konfidenzniveau 95% zu erreichen.

Weitere Details und Kartenausschnitte kénnen auch diesbeziglich dem Technischen Bericht 97-31
entnommen werden.
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5 Erweiterungen und weitere Beitrage von swisstopo

5.1 Grundlagennetz-Erganzungen

Im November 1998 fiihrte die IG BeWa in enger Zusammenarbeit mit swisstopo weitere GPS-Messungen
im Raum Raron und im Raum Frutigen durch, als Grundlage fiir Anschliisse an lokale Fixpunkte der
Bahnvermessung. In den Jahren 2000 und 2001 fanden in diversen Portalnetzen zusatzliche Kontroll-
und Anschlussmessungen aber auch Netzerweiterungen mit GPS und terrestrischen Messungen statt.
swisstopo wurde dabei von der IG BeWa jeweils um Unterstiitzung bei der Ausarbeitung des Mess-
konzeptes gebeten. Zudem lieferte swisstopo die erforderlichen GPS-Ausriistungen (u.a. mit kalibrierten
GPS-Antennen) und weiteres Zusatzmaterial. Die Hauptarbeit seitens swisstopo war bei all diesen
Messungen im Zusammenhang mit dem Grundlagennetz die Auswertung der GPS-Messungen und
deren Gesamtausgleichung zusammen mit dem bestehenden Grundlagennetz und den terrestrischen
Messungen. Diese Grundlagennetz-Ergdnzungen wurden in funf Technischen Berichten dokumentiert
(siehe Literaturverzeichnis).

5.2 Berechnung von Lotabweichungen, Geoidundulationen und orthometri-
schen Korrekturen

Wie in Kapitel 4.4 erwéahnt, wurde ausgehend von den LHN95-Hohen in den Portalbereichen auch in den
unterirdischen Vortriebsnetzen mit orthometrischen Hohen gearbeitet. Hiezu wurden mit fortschreitendem
Vortrieb der einzelnen Tunneletappen die von der IG BeWa beobachteten (nivellierten) Hohendifferenzen
nachtraglich von swisstopo orthometrisch reduziert (in orthometrische H6hen umgerechnet). Zu den
Berechnungen von orthometrischen Hohen resp. Korrekturen in den einzelnen Abschnitten wurden
insgesamt 16 Technische Berichte publiziert (siehe Literaturverzeichnis).

Als Beitrag zum XII™ International Course on Engineering Surveying in Minchen wurde von swisstopo
anfangs 2000 ein grober Verlauf der orthometrischen Korrekturen entlang dem geplanten Trassee
berechnet und publiziert (Technischer Bericht 00-12). Da oben beschriebenes Verfahren der
nachtraglichen Berechnung der orthometrischen Korrekturen durch swisstopo flr alle Beteiligten aus
unterschiedlichen Grinden umstandlich war, wurde angestrebt, diese Korrekturen gestitzt auf die
Projektdaten in geeigneter Auflésung voraus zu berechnen. Dies sollte der IG BeWa die Mdglichkeit
geben, ihre Nivellementmessungen stiickweise selbst in das orthometrische Hohensystem umzurechnen.
Diese detaillierten a priori - Berechnungen der orthometrischen Korrekturen entlang dem geplanten
Vortrieb der Tunnelachse wurden von swisstopo unter Verwendung von Massen-, Dichte- und
Schweremodellen auf Profilpunkten mit Projektkoordinaten in einem Abstand von rund 50 m gerechnet
und der IG BeWa im August 2001 zur weiteren Bearbeitung tbergeben (vgl. Abb. 4-5 und Technischer
Bericht 01-29). Trotzdem wurde empfohlen, grdssere Vortriebsmessungen oder zusammengefasste
Einzelmessungen zur Kontrolle streng in orthometrische Hohen umzurechnen.

Fir diese Berechnungen sowie fir Anwendungen in den Portalnetzen, fir die Umrechnung von
ellipsoidischen Hohen aus GPS in orthometrische HoOhen sowie fur die Auswertung der
Kreiselmessungen hat swisstopo der IG BeWa in unregelmassiger Abfolge wahrend der ganzen Bauzeit
des Basistunnels lokale Geoidundulationen und Lotabweichungen beziiglich dem Geoid der Schweiz
(CHGe098) berechnet. Diese Arbeiten erfolgten via Mail-Verkehr und wurden ublicherweise innert
Tagesfrist erledigt.

5.3 Beitrag zu den Kreiselmessungen

Bei der Absteckung von langen Tunnelbauwerken wie dem Létschberg-Basistunnel ist es unerlasslich,
nebst dem Tachymeter auch einen Vermessungskreisel einzusetzen. Er bietet eine wirksame,
unabhéngige Methode, um die Orientierung des meist langgestreckten, offenen Polygonzuges zu
Uberprifen und dessen Genauigkeit zu steigern. Die Kreiselmessungen unterstiitzen beim Auftreten von
horizontalen Refraktionen die Minimierung dieses wohl wichtigsten systematischen Fehlers auf die
Richtungsmessungen.

Der Beitrag von swisstopo zu den Kreiselmessungen war einerseits indirekt die Vorgabe von Strecken mit
bekannten Azimuten im Bezugsrahmen LV95 (Bezugssytem CH1903+) in den Portalnetzen, auf welchen
die oberirdischen Referenzmessungen mit den Kreiselinstrumenten durchgefuhrt werden konnten (vgl.
Technischer Bericht 01-21). Anderseits lieferte swisstopo die fur die Reduktion der Kreiselmessungen
notwendigen Lotabweichungskomponenten.
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Uber das ganze Projekt gesehen sind nur bei den Vortriebskontrollen im Fensterstollen Steg gréssere
Differenzen zwischen der Orientierung des mit Tachymeter gemessenen Polygonzuges und den
Kreiselmessungen aufgetreten. Die Kreiselmessungen wurden in der Folge intensiviert und mehrmals
wiederholt. Um die Zuverlassigkeit zu steigern, wurden auch zwei verschiedene Kreiselinstrumente
eingesetzt. Die Differenzen zu den Tachymetermessungen wurden regelmdassig bestatigt. Aus diesen
Resultaten musste man schliessen, dass die Richtungsmessungen einem systematischen Refraktions-
einfluss unterworfen waren.

6 Durchschlag und nachtragliche Kontrollen

6.1  Durchschlagsgenauigkeiten (Projektvermesser)

Dank der sorgfaltigen und genauen Arbeitsweise des Projektvermessers konnten beim Lotschberg-
Basistunnel sowohl bei den Teildurchschlagen wie auch beim Hauptdurchschlag sehr gute Durchschlags-
genauigkeiten erzielt werden, welche die Anforderungen des Bauherrn vollumfanglich erfullten.
Gleichzeitig bestatigten diese Resultate auch die hohe Qualitat der Grundlagenvermessung.

Durchschlag Rohre Datum Quer [cm] Langs [cm] Hoéhe [cm]
Steg - Ferden West 13.12.2002 8.6 2.4 0.5
Raron - Lotschen |Ost 13.12.2002 104 2.3 1.1
Mitholz — Frutigen West 14.05.2003 15 0.0 0.6
Raron - Lotschen |West 09.07.2003 0.2 - -

Raron - Ferden Ost 29.10.2003 2.0 0.4 0.3

Tab. 6-1:  Realisierte Durchschlagsgenauigkeiten in den Teildurchschlagen

Am 28. April 2005 erfolgte fast 2000 Meter unter dem Balmhorn der Hauptdurchschlag zwischen dem
Berner Oberland und dem Wallis (Westréhre Mitholz - Ferden). Die Kontrollmessung ergab folgende
realisierte Durchschlagsgenauigkeiten:

Fehler Effektiv Toleranz Ausniitzung
[cm] 99% [cm] der Toleranz

Quer 13.4 25.0 54 %

Langs 10.3 25.0

Hohe 0.4 125 394

Tab. 6-2: Realisierte Durchschlagsgenauigkeiten im Hauptdurchschlag zwischen Mitholz
und Ferden

Die gesamte Tunnelstrecke vom Portal Mitholz via Fensterstollen Mitholz — Westréhre — Fensterstollen
Ferden — Portal Ferden betragt 20.9 km. Berlcksichtigt man die ungiinstigen Startbedingungen bei den
Fusspunkten Mitholz und Ferden (Anschlussvisuren kleiner als 80 m, Richtungsanderung rechtwinklig zur
Achse im Fensterstollen) und die angetroffenen Verhaltnisse in den Vortriebsstollen (Temperatur,
Feuchtigkeit, Belliftung), so darf man dieses Resultat zweifellos als sehr gut bezeichnen. Das Ziel war es,
die geforderten Vorgaben des Bauherrn zu erfiillen. Eine nachtragliche Uberpriifung der Praanalyse hat
ergeben, dass mit zuséatzlichen Messungen eine Genauigkeitssteigerung méglich wéare. Der Bauherr
entschied sich gegen eine Verscharfung der Genauigkeitsvorgaben.

6.2 Messungen nach dem Durchschlag

Nach dem vollstandigen Ausbau des Tunnels haben die IG BeWa und swisstopo im Spatherbst 2006,
wahrend der Installations- und Testphase, gemeinsam ein Prazisionsnivellement durch den Basistunnel
gemessen. Ziele waren einerseits fur die BLS AlpTransit AG die Messung eines Referenznivellements
(Nullmessung) als Grundlage fur die Bauwerksiiberwachung, andererseits flr swisstopo die Erganzung
des Landesnivellements durch den Basistunnel mit der Méglichkeit der Kontrolle des Schleifenschlusses
Uber die Lotschberg-Berglinie und den Scheiteltunnel.
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Die Messungen wurden vom 27. Nov. bis 10. Dez. 2006 mit zwei Messequipen der IG BeWa unter der
Leitung jeweils eines erfahrenen Kampagnenleiters und Equipenchefs von swisstopo durchgefiuhrt. In
Frutigen sowie mit der Neumessung der Strecke Visp — Raron — Leuk wurden Anschliisse ans
Landesnivellement gemessen. Entlang dem ganzen Basistunnel wurde in der Ostrohre ein Prézisions-
Doppelnivellement gemass den Regeln des Landesnivellements gemessen. Zusétzlich wurde im Teil der
ausgebauten Westréhre (Fusspunkt Ferden — Raron, Portal Frutigen) ein einfaches Prézisionsnivellement
gemessen, wobei die beiden Ro6hren in allen Querschlagen miteinander verbunden wurden. Bei jedem
Querschlag wurde eine Punktgruppe materialisiert, in jedem dritten Querschlag mit Bolzen des
Landesnivellements und in den restlichen Querschlagen mit einfachen Bolzen fir die
Bauwerksuberwachung. Samtliche Zwischenpunkte wurden mit Hilfsnieten auf einer Bankettseite
versichert. In den Stérzonen "Autochton Nord", "Karbon" und "Jungfraukeil* wurde auf beiden
Bankettseiten Uiber Hilfsnieten gemessen.

Die grobe Nivellementauswertung mit Kontrolle zwischen den Hin- und Rickmessungen ist erfolgt und
hat die gute Qualitdt der Messungen bestatigt. Fir die Berechnung der Gebrauchshéhen im LNO2
mussen zwischen Frutigen und dem Portal Raron 9.3 cm verzwangt werden. Der Vergleich mit dem
Landeshodhennetz LHN95 und der Schleifenschluss iber die Lotschberg-Berglinie noch ausstehend. Die
Messungen und Resultate werden im swisstopo Report 07-12 dokumentiert.

Wabern, im August 2007 Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Bereich Geodéasie

Adrian Wiget, Dipl. Ing. ETH
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