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Maintenant on peut appliquer ces
paramètres de correction aux communes
restantes, qui possèdent seulement les

données du PDC 200 communes). De cette
façononobtient des donnéesduPDCplus
précises et homogènes figure 6) et
finalement une meilleureestimation de la SAB.

2. Détermination de la SAB, de la SB

et estimation de la réserve
En suivant la même procédure utilisée
avec les données des PA, les données du
PDC corrigées sont introduites dans le
programme SIG. C’est donc finalement
possible de déterminer la SAB pour
chaque type de zone à partir des données

du PDC. La suite des calculs pour évaluer

les autres zones est analogue à la

méthode exposée précédemment.

Conclusion
Les technologies SIG et les données
numériques disponibles nous ont permis

d’élaborer une estimation de la réserve de

zones à bâtir pour une bonne partie des

communes du Canton du Tessin 115
communes sur 237, qui représentent le

66% des zones à bâtir). Cette méthode
permet de mettre à jour constamment
cette estimation,en l’améliorant les
communes sont tenues d’élaborer la révision

du PDC en format numérique), dans un
laps de temps contenu et avec des coûts
acceptables.Cette estimation se révèle un

important indicateur de l’utilisationdu sol

et il est à la base de nombreux processus
de prise de décision concernant le futur
du territoire dimensionnement deszones

à bâtir,prévision du développement, etc.).

Remarques:
1 La surface à bâtir correspond à la surface

brute pas encoreconstruite des zones à bâtir.
Toutes les surfaces réservées au trafic, aux
activités publiques AP/EP), les surfaces

forestières et les cours d’eau, ne sont pas
considérées.

2 La SBP correspond à toutes les surfaces
utilisables à des fins d’habitation, pour l’exercice

des activités économiques et touris-
tiques séjour d’hôtes).

3 La SBP_e correspond à la surface utilisable
effectivement construite sur un bien fond.

4 La SBP_a correspond à la surface imputable
du bien fond x l’indice d’utilisation.

5 nb.étages nombre moyen d’étages des

bâtiments présents sur chaque catégorie de
zone à bâtir; estimation basée sur des relevées

de terrain et des valeurs moyennes de
référence.

6 Le degré d’actualisation est un facteur de
multiplication qui réduit la constructibilité
théorique maximale à la constructibilité
maximale réelle. Ce facteur possède des valeurs

variables entre le 70 et 90% en fonction du
type de zone considérée.

7 Une «EH» signifie un habitant ou une place
de travail ou une place touristique.

8 SBP/EH exprime la quantité de SPB nécessaire

par habitant, place de travail ou unité

touristique EH).
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Fig. 5: Différences entre les données de la SAB qui proviennent du PDC et ceux
qui proviennent du PA pour la même commune.

Fig. 6: Correction de la SAB du PDCpourune commune à travers les paramètres
de correction calculés à partir des données des PA informatisées. Le modèle
gauche de la figure montre la donne brute du PDC; après l’application des
paramètres de correction on obtient une donnée actualisée e corrigée modèle
droite de la figure).



Hochpräzise Lotung
im Schacht Sedrun des
Gotthard-Basistunnels
Im Zwischenangriff Sedrundes 57km langen Gotthard-Basistunnels des Projektes Alp-
Transit erfolgen die Vortriebsarbeiten nach Norden und Süden vom Fuss eines 800 m
tiefen Schachtes aus. Die Positionsübertragung von der Kaverne am Schachtkopf hi-
nunter auf das Tunnelniveau wird von den Vermessungsfachleuten mit zwei
unterschiedlichen Methoden, einmal optisch und einmal mechanisch, realisiert. Der vorliegende

Bericht beschreibt die bisher durchgeführten Lotungen und dokumentiert die
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I. Schätti, A. Ryf

1. Ausgangslage und
Aufgabenstellung
Der 57 km lange Gotthard-Basistunnel

des Projektes AlpTransit wird von fünf Orten

aus gleichzeitigvorgetrieben. Der
Zwischenangriff Sedrun liegt mitten in den
Alpen im bündnerischen Vorderrheintal.
Ein Zugangsstollen führt 1 km weit ins
Bergesinnere, wo von einer Kaverne aus
der 800 m tiefe Schacht Durchmesser

8 m) auf das zukünftige Tunnelniveau

hinunter abgeteuft wurde. Im Verlauf des

Jahres2003hat dasmitdem Bau der
Multifunktionsstelle und dem unterirdischen
Tunnelausbruch beauftragte Baukonsortium

38 m neben dem ersten Schacht
einen zweitenSchacht Durchmesser6.5m)
abgeteuft. Dieser soll die Bauarbeiten
erleichtern und den Schacht Ientlasten.Zurzeit

Frühjahr 2004) wird dieunterirdische
Multifunktionsstelle ausgebrochen, wel¬

che Lüftungsinstallationen, Technikräume

und Nothaltestellen umfassen wird.
Messtechnisch stellt die Schachtanlage

Sedrun einige Anforderungen an die

Fachleute. Neben der Orientierung und
dem Netzmassstab müssen auch
dreidimensionale Koordinaten zum Schachtfuss

übertragen werden. Oberstes Ziel ist
der Einsatz unabhängiger Präzisionsmess

methoden, um systematische Fehler

auszuschliessen und die bestmögliche
Genauigkeit zu erreichen. Im vorliegenden
Bericht wird einer der Vermessungs-
aspekte, nämlich die Positionsübertragung,

beschrieben.

Die für den Gotthard-Basistunnel ge-
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erreichten Genauigkeiten.

Dans le tronçon de Sedrun du tunnel de base du projet AlpTransit longueur 57 km),
les excavations en direction nord et sud se déroulent au pied d’un puits de 800 m.
Les spécialistes de mensuration ont choisi deux méthodes différentes, d’une part
optique, d’autre part mécanique, pour transférer la position de la caverne à la tête du
puits au niveau du tunnel. Le rapport décrit les travaux réalisés et documente les
précisions atteintes.

Nell’attacco intermedio di Sedrun della galleria di base del San Gottardo del progetto
AlpTransit, lunga 57 km, l’avanzamento in direzione nord e sud avviene dal piede di
un pozzo profondo 800 m. Gli specialisti di misurazione hanno scelto due metodi
diversi, da una parte ottico, dall’altra parte meccanico per trasferire la posizione dalla
caverna alla testa del pozzo sul livello della galleria. Il rapporto descrive le misurazioni

avvenute e documenta le precisioni realizzate.

Abb. 1: Nadirlot am Schachtkopf.

Abb. 2: Positionierung der Stative am Schachtfuss.
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samthaft durchgeführte Präanalyse des
Vortriebsnetzes ergab für eine
Koordinatendifferenz zwischen Schachtkopf und
-fuss eine Genauigkeitsanforderung von
24 mm. Zur Erfüllung der
Zuverlässigkeitsforderungen drängte sich die
Durchführung der Lotung mit zwei möglichst
unabhängigen Messmethoden, nämlich
optisch und mechanisch, schon früh auf.
Im Frühjahr 2002 konnte an einem
Wochenende eine erste Lotung mit beiden
Methoden im Schacht I realisiert werden.
Im Januar 2004 konnte im Schacht II

eine weitere optische Lotung erfolgreich
durchgeführt werden.
Mit der Verantwortung für die Planung

und Durchführung aller vermessungstechnischen

Arbeiten für die Hauptabsteckung

des Gotthard-Basistunnels wurde

das Konsortium VI-GBT

Vermessungsingenieure Gotthard-Basistunnel)

beauftragt. Die Organisation und
Realisation der Lotung in Sedrun erfolgte
durch den Konsortialpartner Grünenfelder

und Partner AG. Die Professur

Ingensand der ETH Zürich unterstützte das
Konsortium bei der optischen Lotung, die
DBE Erkundungsbergwerk Gorleben
führte mit ihrem Material die mechanische

Lotung durch.

2. Optische Lotung im
Schacht I und II

2.1 Lotung Schacht I

Die optische Lotung von oben nach unten

erfolgte mit einem Leica-Nadirlot
Auflösung 1:200000) Abb. 1). Zur Stei¬

gerung der Genauigkeit und Zuverlässigkeit

wurden drei Lotkorridore gemessen,

wobei sich die Anordnung nach den
vorhandenen Schachtinstallationen richtete.
Der Abstand vom Schachtrand betrug
zwischen 1.60 m und 3.80 m, das
Lotgerät wurde auf Stativen positioniert.
Während der Lotung und bereits mehrere

Stundenvorher wurdedieBelüftung so

eingestellt, dass im Schacht «Fallluft»
herrschte, das heisst, am Schachtfuss

wurde die Luft abgesaugt und durch die
Lutten ins Freie geleitet, die Frischluftzufuhr

von oben befreite den Schacht von
jeglichem Nebel und erlaubte eine klare
Sichtvonobennachunten. Ständige
Wassertropfen verunmöglichten allerdings
eine Zenitlotung im Schacht sowohl mit
dem Zenitlot, als auch mit dem Tachy-
meter mit und ohne automatische Ziel-
erkennung).
Auf den am Schachtfuss mit
Näherungskoordinaten abgesteckten Lotpunkten
dienten Prismen mit zentrischen Leuchtdioden

als Zielmarken. Die exakte
Feinpositionierung auf den Stativen erfolgte
mit Kreuzschlitten Zweiachs-Verschiebetischen)

Abb. 2).
In vier Lagen wurden jeweils die
Abweichungen beobachtet, die Solllage
bestimmt undperFunk dieKorrekturenzum

Operateur am Schachtfuss durchgegeben.

Nach ca. fünf Durchgängen war die

beste Position erreicht. Die Stative wurden

am Schachtfuss und am Schachtkopf
von drei Stationen aus mit Einbezug der

Fixpunkte eingemessen. Anschliessend

folgte eine zweite unabhängige
Positionierung mit identischem Vorgehen.

2.2 Lotung Schacht II
Die optische Lotung im Schacht II wurde
knapp zwei Jahre nach der ersten Lotung
im Schacht I mit derselben Messkonfiguration

durchgeführt. Wiederum konnte
dieLüftung soeingestellt werden, dass

eine klare Sicht eine präzise Anzielung der
Prismen über 800 m ermöglichte.

3. Mechanische Lotung im
Schacht I

Auch die mechanische Lotung wurde
über drei Korridore geführt. Die Installation

der Winden, der Umlenkrollen Abb.
3) und das Einfahren der Lotdrähte erforderte

fast einen ganzen Arbeitstag. Die

Installation endete mit dem Auflegen der

Gewichte, welche pro Lot ca. 390 kg
betrugen. Nach einer Ruhephase der Lote
von ca. zwölf Stunden konnten die
Messungen am folgenden Morgen aufge-
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Abb. 3: Umlenkrolle mit Lotdraht.

Abb. 4: Lote mit 192 kg Gewicht.



Géomatique Suisse 7/2004

Géodésie/Mensuration

nommenwerden. Vonzwei Stationen aus

wurden mit je einem Theodolit jeweils

zehn Umkehrpunkte der dreipendelnden
Lote in beiden Fernrohrlagen gemessen.
Die zweite Messreihe erfolgte nach einer
Reduktion der Gewichte auf ca. 192 kg
Abb. 4), die dritte wiederum mit 390 kg.

4. Auswertung
4.1 Modell für die
Lotabweichungskorrekturen
Die Lotabweichung geht bei der Punkt-
übertragung direkt in dieGenauigkeitder
Koordinaten ein und muss zwingend
berücksichtigt werden. Die Lotlinie ist
zudem gekrümmt, die Korrekturwerte an

Schachtfuss und -kopf unterscheiden
sich. Für die Bestimmung der Lotabweichungen

wird das Geoid-Modell 98 von
Marti Programm CHGEO98) verwendet.
Die Genauigkeit der Lotabweichungen
beträgt ca. 0.3 mgon. Die Abbildung 5
enthält die jeweiligen Lotabweichungswerte

und die daraus resultierenden
Korrekturwerte.

Das Modell für die Lotabweichungen ist
bei der optischen und der mechanischen
Lotung identisch. Die beiden Methoden
sind deswegen nicht ganz unabhängig,
allfällige systematische Fehler im
Geoidmodell bleiben unentdeckt.

4.2 Optische Lotung
In einem ersten Arbeitsschritt erfolgte die
Berechnung der inneren Genauigkeit der
optischen Lotung. Die beiden durch die
Lotpunkte definierten Dreiecke an

Schachtkopf und -fuss wurden miteinander

verglichen. Die Restklaffungen einer
einfachen Transformation Translationen
inY- und X-Richtung) liegen zwischen 0.9
und 4.1 mm, die daraus resultierende
innere Genauigkeit der Lotung beträgt 3.7
mm inY-Richtung,bzw. 2.8mm in X-
Richtung. Hinzu kommt die Unsicherheit der
Lotabweichung von 0.3 mgon, bzw. ca.

4 mm auf 800 m. Die Genauigkeit der
optischen Lotung beträgt damit ca. 6 mm.
Diese Werte stammen aus der optischen
Lotung im Schacht I. Das Vorgehen bei
der Auswertung der optischen Lotung im
Schacht II war identisch. Die Restklaffun¬

gen und die Genauigkeiten liegen in
derselben Grössenordnung.

4.3 Mechanische Lotung
Systematische Einflüsse wie Wetterzug,
Tropfwasser und Krümmung des Drahtes
lenken den Lotdraht von der Solllage ab.
DieseEinflüsse sind umgekehrt proportional

zum Gewicht und können mit der

Mehrgewichtslotung berücksichtigt werden.

Anhand der drei Messreihen 1. vol-
les Gewicht, 2. halbes Gewicht, 3. volles

Gewicht) können zwei Auswertungen
und Berechungen der Solllage durchgeführt

werden. Die maximalen
Abweichungen zwischen den beiden Auswertungen

betragen für den einen
Beobachtungsstandort 10.2 mm, für den anderen

1.5 mm.
Die Genauigkeitsabschätzung erfolgt
auch hier mit der Transformation der
beiden Dreiecke an Schachtkopf und -fuss

und unter Berücksichtigung der Genau¬

igkeit der Lotabweichungen. Für die
mechanische Lotung resultiert daraus eine
Genauigkeit von 5 mm.

5. Netzausgleichung und
Resultate

In der Netzausgleichung werden die
Resultate der optischen und mechanischen

Lotung gemeinsam mit den
Anschlussmessungen anSchachtkopf und -fuss
ausgeglichen. Die bei der optischen Lotung
von unten nach oben mit dem Tachymeter

gemessenen Distanzen dienen der

Höhenübertragung, die in einer anderen
Kampagne gemessenen Kreiselazimute

der Orientierungsübertragung.
Eine Analyse der verschiedenenLotungen
im Gesamtausgleich zeigt folgende
Resultate:

Ausgleichungsvarianten, in denen nur
die optische Lotung im Schacht I, bzw.
nur die mechanische Lotung berück-
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Abb. 5: Für die Korrektur des Einflusses der Lotabweichungen verwendete
Werte.
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