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AlpTransit Gotthard

Anspruchsvolle
Uberwachungsaufgabe beim
Projekt AlpTransit Gotthard

Fir die Stauanlagen Curnera, Nalps und Sta. Maria im Vorderrheintal wurden spezi-
elle geodéatische Messanlagen eingerichtet, um allféllige durch den Bau des Basistun-
nels verursachte Geldndedeformationen zu Uberwachen. Nach mehreren Jahren Er-
fahrung wird festgestellt, dass die Anlagen ihren Zweck erfullen und dass entgegen
den Erwartungen bei den Talflanken natlrliche zyklische Bewegungen stattfinden.

Pour les barrages hydrauliques de Curnera, Nalps et Sta. Maria, dans la Vallée du Rhin
antérieur, des stations de mesures géodésiques particuliéres ont été installées afin de
surveiller d’éventuelles déformations de terrain dues a la construction du tunnel de
base. Aprés plusieurs années d’expérience, I'on constate que les installations ont rempli
leur but et que, contrairement aux attentes, dans les flancs de vallée, des mouvements
cycliques naturels ont lieu.

Per le opere di sbarramento di Carnera, Nalps e Sta. Maria nella Valle del Reno Ante-
riore sone stati installati degli speciali apparecchi di misurazione che tengono d’occhio
eventuali deformazioni del terreno che potrebbero insorgere durante la costruzione
della galleria di base. Dopo vari anni di esperienza si denota che questi apparecchi
soddisfano il loro scopo e che, contrariamente alle aspettative, sui pendii della valle si
registrano dei movimenti ciclici naturali,

dichtungsmassnahmen beim Tunnelbau

F. Brdk
farer abgeleitet. Auch bei Beherrschung des
Wassereindrangs im gewdnschten Mass
Ein|eitung kénnen die Auswirkungen der Gebirgs-

drainage nicht exakt vorher gesagt wer-
Wird ein neuer Tunnel durch einen was-  den. Darum werden die Uber dem GBT
serhaltigen Grund vorgetrieben, so ist
grundsatzlich mit einer Entwasserung in
den Tunnel zu rechnen. Auch bei sehr tief
liegenden Vortrieben, wie dem Gotthard-
Basistunnel (GBT), ist Wassereindrang un-
vermeidlich. Dieser Prozess bewirkt eine
Entspannung des Wasserdrucks im daru-
ber liegenden Gebirge und als Folge da-
von sind Setzungen an der Oberflache zu
erwarten. Dadurch kénnten grosse Kunst-
bauten, wie zum Beispiel Stauanlagen,
gefahrdet sein. Mit rechnerischen Simu-
lationen der Gebirgsstruktur, des Gebirgs-
wasserhaushalts und anderer Einflussfak-
toren versucht man den tolerierbaren
Wasserzufluss im Tunnel abzuschétzen.
Daraus werden dann die ndétigen Ab-
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liegenden Stauanlagen der Kraftwerke

Vorderrhein AG (KVR) intensiver als Ub-

lich auf drei Stufen Uberwacht:

® Stufe 1: Ordentliche, durch die KVR aus-
geflihrte Uberwachung geméss Stau-
anlagenverordnung mit umfangrei-
chen geodatischen Messungen alle
funf Jahre.

Abb. 2: Konzept der Querschnittsiberwachung bei Talsperren.
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Abb. 3: Tachymeter auf doppelwan-
digem Pfeiler in Schutzhaus.

e Stufe 2: Erweiterte Uberwachung
gemass Stauanlagenverordnung mit
spezifischen geodatischen Handmes-
sungen im Auftrag des Bundesamtes
far Energie.

e Stufe 3: Zusatzliche Uberwachung im
Auftrag der AlpTransit Gotthard AG
(ATG) mit ganzjahrigen automatisierten
Messungen und grossraumigen Prazi-
sionsnivellements.

Weitere zusatzliche Uberwachungen er-
folgen durch die KVR wie z.B. Nivelle-
ments im Stollen Tgom und im Zugangs-
stollen zur Kraftwerkszentrale. Ausser-
dem unternehmen die KVR zusammen
mit der ATG visuelle Kontrollen der Stol-
len und Mauern bezlglich Wasseraustrit-
ten und Rissen.

Aufgabe der
Uberwachungsstufe 3

Bei den drei Talsperren Curnera, Nalps
und Sta. Maria und in deren Umgebung
soll das Gelénde grossraumig und spezi-
ell im unmittelbaren Bereich der Talsper-
ren wahrend einer Dauer von mindestens
zwdlf Jahren Uberwacht werden. Zu die-
sem Zweck wurden folgende Ziele defi-
niert:

® Erfassung des natlrlichen Zustands des
Geléndes bzw. des Gebirges vor einer
allfalligen Beeinflussung durch den
Tunnelbau.

¢ Definition des Normalverhaltens des
Messsystems und des natUrlichen Ge-
l&ndes.

¢ sofortige Entdeckung von allfélligen,
durch den Tunnelbau verursachten Ge-
l&andebewegungen.

Diese Aufgabe wird mittels einer auto-

matisierten, geodatischen Uberwachung

von sechs Talguerschnitten und grossrau-

migen Prazisionsnivellements entlangvon

Strassen und in Kraftwerkstollen wahr-

genommen.

Talgquerschnitts-
uberwachungen

Mittels statischer Simulationsrechnungen
untersuchten Staumauerexperten die
Empfindlichkeiten der Talsperren bezlig-
lich einem Offnen oder Schliessen des Tal-
guerschnitts. Es zeigte sich, dass eine sol-
che Bewegung bei der empfindlichsten
Mauer bis zu 10 mm erreichen darf, d.h.
bis zu diesem Wert bleibt auchim schlech-
testen Fall das linear elastische Verhalten
der Talsperre erhalten. Auf diesem Wert
aufbauend, wurde die Detektierféhigkeit
des Uberwachungssystems der Stufe 3 fur

- e

Abb. 4: Beobachtungspunkt am Fels.
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Abb. 5: Beobachtungspunkt in extre-

mem Lawinenhang.

Talflankenbewegungen auf 4 mm festge-
legt. Oder mit anderen Worten: Veran-
derungen der relativen Lage und Héhe
zwischen zwei beliebigen Punkten und
zwei beliebigen Epochen, die grosser als
4 mm sind, mussen signifikant erfasst
werden.

Um das Verhalten der Talflanken schon
vor einer kritischen Anndherung des Vor-
triebs an die Talsperren zu Uberprifen,
wurden nebst den drei Talsperren-Quer-
schnitten noch drei  Vorfeld-Talquer-
schnitte ausgesucht. Diese befinden sich
1 km nérdlich und 2.5 km sddlich der
Mauer Nalps sowie 3.5 km sddlich der
Mauer Sta. Maria im Val Termine.

Die geschatzten méglichen Bewegungs-
oder  Deformationsgeschwindigkeiten
flhrten zur Forderung, dass wahrend des
ganzen Jahres alle zwei Wochen ein Re-
sultat verflgbar sein muss. Im Bedarfsfall
sollen Resultatlieferungen aber auch im
Tagesrhythmus méglich sein.

Die Uberwachung der Talflanken ge-
schieht durch die Beobachtung der ge-
genseitigen Lage und Hdhe von jeweils
zwei Punkten auf den so genannten Ni-
veaus hoch und tief. Aus dem Vergleich
der raumlichen Position zwischen zwei
Punkten lassen sich die relativen Bewe-
gungen quer und langs zum Tal sowie in
Hoéhe innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums direkt nachweisen.

Die Punkte auf dem «Niveau hoch» lie-
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gen 60-150 m Uber der Mauerkrone und
die Punkte auf dem «Niveau tief» auf 1/3
der Mauerhéhe. Auf dem mittleren Ni-
veau liegen die Flankenpunkte 5-20 m
Uber der Mauerkrone. Die Bewegungen
der Mauer selbst sind fUr die Stufe 3 von
sekundérem Interesse. Es werden deshalb
nur drei Punkte auf der Mauerkrone, wo
die gréssten Bewegungen stattfinden
und ein Punkt am Mauerfuss ca. 10 m
Uber dem Terrain, gemessen.

Die variablen Seestande und Betontem-
peraturen erzeugen auf die Felswiderla-
ger der Talsperren einen unterschiedli-
chen Mauerdruck, was sich auf die Stabi-
litdt der Felspunkte im mauernahen
Bereich auswirken kénnte. Darum wird im
Abstand von 150-250 m auf der Luftsei-
te der Mauer ein weiterer Talquerschnitt
mit je einem Punktepaar auf dem Niveau
der Mauerkrone und auf dem «Niveau
tief» gemessen.

Die Vorfeld-Talquerschnitte bestehen aus
einem Punkt im Talgrund, einem Punkte-
paar 30-50 m héher (Niveau tief) und ei-
nem Punktepaar 150-250 m Uber dem
Talgrund (Niveau hoch).

Ublicherweise wird die Genauigkeit mit
der auf der Statistik basierenden einfa-
chen Standardabweichung definiert. Die-

se Genauigkeitsdefinition schliesst nicht
zufallige Fehler aus und lasst Spielraum
bei der Beurteilung der Signifikanz eines
Resultats. Um Diskussionen Uber die Her-
kunft von Fehlern sowie Uber die Signifi-
kanz des Resultats zu entgehen und um
die Verantwortlichkeiten klar festzulegen,
stltzte sich die ATG fUr die Vermessung
auf die Begriffe und Grundsatze der SIA
Norm 414 ab. Nach dieser Norm schliesst
die Toleranz alle Arten von Abweichun-
gen mit ein. Sie gilt einschliesslich von al-
len groben, systematischen und zufalli-
gen Fehlern. Die so definierte Toleranz ist
also keine Grdsse im Sinne der Statistik,
wie das 2.5-fache oder 3-fache der Stan-
dardabweichung.

Realisierung

Nach einem &ffentlichen Vergabeverfah-
ren beauftragte die ATG das Konsortium
«ARGE Los 349» unter der Federflhrung
von Swissphoto AG in Regensdorf mit der
Realisierung der Uberwachungsstufe 3.
Neben der Swissphoto AG sind in der AR-
GE Los 349 auch die Firmen Grinenfel-
der und Partner AG aus Domat Ems so-
wie Amberg Technclogies AG aus Re-
gensdorf beteiligt.

In der Regel werden Defermationsmes-

Abb. 6: Beobachtungspunkt mit Me-
teo-Sensor und Schutzvorrichtung ge-
gen Kriechschnee.

sungen auf Punkte abgestltzt, von denen
man annimmt, dass sie keinen Bewegun-
gen unterliegen, also fix sind. Da im vor-
liegenden Fall moglicherweise mit
weitrdumigen Geldndebewegungen zu
rechnen ist, muss das Uberwachungs-
konzept chne Fixpunkte auskommen. Die
beauftragte Firma realisierte die Quer-
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Val Termine: D
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Abb. 8: Distanzmessungen langs (grin) und quer (rot) zum Tal im Val Termine.

schnittsiiberwachung mittels je zwei Ta-
chymetern auf den Mauerkronen und bei
den drei Vorfeldquerschnitten mit je ei-
nem Tachymeter entweder im Talfuss oder
an der Talflanke. Mit diesen Instrumenten
wird zusammen mit den Temperatur- und
Drucksensoren jeweils nachts ein dreidi-
mensionales geodatisches Netz in einem
automatisierten Modus gemessen. Am
nachsten Morgen erfolgt die Dateniber-
tragung via E-Mail ins BUro. Hier werden
die Auswertungen nach einem standar-
disierten Prozess unter Einbezug von LTOP
durchgefihrt.

Bei der vermessungstechnischen, elektri-
schen und elektronischen Hardware
konnte meist auf Standardkomponenten
zurlckgegriffen werden. Hingegen war
die Wahl und Konstruktion der Installa-
tionen vor Ort, das Zusammensetzen der
Komponenten zu einem funktionieren-
den Ganzen, die Organisation der Pro-
zesse sowie die Programmierung der
Steuerungen und des Datenflusses eine
echte Herausforderung, welche die be-
auftragte ARGE Los 349 und deren en-
gagierte Vermessungsingenieure mit be-
achtenswertem Erfolg meisterten.

Das raue Gebirgsklima stellt harte Anfor-
derungen an die Messanlage. Weder tie-
fe Temperaturen, starke Winde und gros-
se Schneemengen noch elektrostatische

Entladungen durch Gewitter dirfen die
Funktionstlchtigkeit der Messanlage
wéahrend mehr als einigen Tagen unter-
brechen.

Nach einigen Verbesserungen erreichen
heute die Messanlagen eine fast hun-
dertprozentige Verflgbarkeit sémtlicher
Punkte, d.h. mit einem Ausfall der Mess-
resultate im Zwei-Wocheninterval in ir-
gendeinem Querschnitt ist kaum zu rech-

Resultate

Als Resultat werden die relativen Bewe-
gungen zwischen allen Punktkombina-
tionen in Form je einer Komponente quer
und langs zum Tal sowie in Héhe ermit-
telt. Die Bewegungen zwischen ausge-
wahlten Punktepaaren werden grafisch
dargestellt.

Die Ergebnisse, fur die von den Mauer-
bewegungen beeinflussten Punkten, ent-
sprechen den erwarteten Werten, welche
auch mit den laufenden Uberwachungen
der KVR sehr gut Ubereinstimmen. Hin-
gegen wurden unerklérliche Tal&ffnun-
gen im Winter und Talschliessungen im
Sommer beobachtet, die nicht durch die
Mauern bzw. die unterschiedlichen See-
stande erklart werden konnten. Diese Be-
wegungen zeigen einen zyklischen Zu-
sammenhang mit der Jahreszeit. Sie sind
mit wenigen Ausnhahmen reversibel und
betragen auf dem obersten Niveau bei
den Mauern Curnera und Sta. Maria ca.
1 cm und bei der Mauer Nalps ca. 0.5 ¢cm.
Ein &hnliches Bild zeigt sich bei den Vor-
feldquerschnitten. Um nicht kompensier-
te, insbesondere temperaturbedingte Mess-
fehler auszuschliessen, wurden verschie-
dene spezielle Massnahmen ergriffen:

® Die jahrliche Kalibrierung der Tachy-

nen.
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Abb. 9: Dispositiv der manuellen Zusatzmessungen im Talquerschnitt Val Ter-

mine (PK © 1998 swisstopo DV578.2).
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Abb. 10: Distanzanderungen der drei unabhangigen Messverfahren im Val Ter-
mine.

meter wird bei der Firma Leica bei ei-
ner Temperatur von +20 °C durchge-
fahrt. FOr den Temperaturbereich von
—20°C bis +50 °C erfolgt die Korrektur
der Kalibrierwerte softwaremassig. Um
diese programmierte Korrektur zu pri-
fen, wurde ein Tachymeter an der ETH
ZUrich bei verschiedenen Temperaturen
getestet. Die Prifung ergab ein sehr
stabiles Verhalten des frequenzgeben-
den Quarzes und Differenzen von we-
niger als 1 ppm.

Anfanglich wurden fir eine Auswer-
tung die Messungen eines ganzen Ta-
ges zusammengefasst. Nach der Ein-
schrankung auf Nachtmessungen wa-
ren diese wesentlich stabiler und der
Streubereich dementsprechend kleiner.
Die Frage, ob zwischen den verschie-
denen Punkten signifikant unter-
schiedliche meteorologische Verhalt-
nisse herrschen, wurde mit dem Einsatz
von mehreren Meteo-Sensoren pro
Messquerschnitt abgeklart. Es zeigte
sich, dass ein Meteo-Sensor pro Mess-
querschnitt genlgt.

Im Rahmen einer Semesterarbeit wur-
den an der ETH Zurich die Messdaten
eines Jahres von einem Mauerquer-
schnitt untersucht. Man stellte fest,
dass sich die Bewegungen zwischen
zwei Punkten zyklisch verhalten, mit ei-
ner Wellenldnge von einem Jahr. Die er-
rechnete Kreuzkorrelation zwischen
dem Temperaturverlauf und der Bewe-
gung der Querschnitte liess keinen di-

318

rekten Einfluss der Temperatur auf die
ermittelten Bewegungen quer zur Tal-
richtung erkennen. Dies bedeutet, dass
die korrigierten Distanzen keine syste-
matischen, temperaturbedingten Feh-
leranteile mehr enthalten.

Von allen Talquerschnitten wurden im
Val Termine auf dem «Niveau hoch» bei
einer Distanz von 572 m die extremsten
Offnungen und Schliessungen des Ta-
les von 10-16 mm gemessen. Diese Be-
wegungen werden messtechnisch
primar durch Distanzmessungen ermit-
telt. Sollten sie durch systematische,
nicht korrigierte Fehleranteile begrin-
det sein, so mussten sich diese Fehler
in &hnlicher Grasse auch in einer Di-
stanz langs zum Tal auswirken. Es wur-
de darum ungefahr in der Talmitte und
672 m sudwestlich vom Tachymeter-
Standort ein weiterer Beobachtungs-
punkt eingerichtet. Wahrend eines Jah-
res ergaben sich fUr die Distanz von 672
m eine Variation von lediglich + 1 mm.
Die Variation gquer zum Tal von 10-16
mm muss also eine echte Bewegung
sein. Um eine beflrchtete Instabilitat
des Felsuntergrunds des Beobach-
tungspunktes direktam Felsauf der &st-
lichen Talflanke auf dem «Niveau hoch»
auszuschliessen, wurde ca. 100 m nord-
ostlich ein  weiterer Beobachtungs-
punkt auf einem Pfeiler installiert. Auch
dieser Punkt zeigte in der Folge die glei-
chen Bewegungen wie der benachbar-
te Felspunkt.

Géomatique Suisse &/2006

¢ Die Qualitat der Distanzmessungen im

Val Termine wurde durch folgende
zwei unabhangige Methoden Uber-
priift:

Stationierung eines Leica TCA2003
Tachymeters auf einem Punkt im s0d-
waestlichen Talfuss, so dass ein még-
lichst spitzer parallaktischer Winkel be-
zUglich der zwei Punkte auf dem «Ni-
veau hoch» entsteht. Die Genauigkeit
der Distanz auf dem Niveau hoch ist
dann primar eine Funktion der Winkel-
und nur sekundér der Distanzgenauig-
keit.

Simultane Messungen wahrend 15
Stunden mit Leica-Zweifrequenz GPS-
Gerdaten auf zwei Punkten auf dem «Ni-
veau hoch» sowie auf einem Punkt im
Talfuss und Ermittlung der Distanz auf
dem «Niveau hoch» aus der GPS-Netz-
messung.

Die Genauigkeiten dieser beiden Me-
thoden sind zwar etwas geringer als je-
ne der automatischen Messanlage. Die
Zusatzmessungen wurden aber insge-
samt funfmal durchgefdhrt, wobei je-
weils versucht wurde, den Zustand der
maximalen Offnung und anschliessend
der maximalen Schliessung des Tals zu

«erwischen». Die Ubereinstimmung

der drei unabhangigen Methoden ist

erstaunlich gut und ergibt eine klare Be-
statigung der mit der automatischen
Anlage gemessenen Talflankenbewe-
gungen.

Nach dber funf Jahren Erfahrung kann

heute gesagt werden: Die automatisch
messenden Anlagen zur Uberwachung

Zeit [Morate]

Abb. 11: Vergleich von berechneten

und gemessenen Distanzanderungen
im Val Termine (Niveau oben).
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Abb. 12: Nivellementmessungen (PK © 1998 swisstopo DV578.2).

der sechs Talquerschnitte liefern die ver-
langten Resultate in der geforderten Qua-
litat, in den vorgegebenen Zeitintervallen
und mit der nétigen Zuverlassigkeit.

Erkldrung far die natdrlichen
Talquerschnittsbewegungen
Entgegen den allgemeinen Erwartungen
wurden in einigen Talquerschnitten rela-
tiv bedeutende zyklische Distanz- und
Héhendnderungen zwischen den Mess-
punkten festgestellt. Die anfangliche
Zurlckhaltung bei der Beurteilung der Re-
sultate konnte aufgrund der zusatzlichen
Untersuchungen und Messungen aufge-
geben werden und anfangliche Zweifel
wegen vermuteter, nicht kompensierter
Einflisse durch Temperatur und Luft-
feuchtigkeit auf die Messresultate sind
heute ausgerdumt. Aus geodatischer
Sicht sind die gemessenen Bewegungen
offensichtlich real. Welches sind also die
Griinde fir die Bewegungen?
Geotechnische Berechnungen ergaben,
dass temperaturbedingte reversible Ge-
birgsverformungen einige Zehntelmilli-
meter betragen kdnnen und somit nicht
als Ursache in Frage kommen. Hingegen
war schon allgemein bekannt, dass
Grundwasserspiegelschwankungen  zu
elastischen Bewegungen im Lockermate-
rial fUhren kdnnen. Bisher fehlte aber der

messtechnische Nachweis, dass solche
Schwankungen auch zu elastischen Fels-
verformungen fihren kénnen. Es galtalso
mit felsmechanischen Modellrechnungen
die verschiedenen Zustande zu simulie-
ren, um die Plausibilitdt des gemessenen
Phénomens aufgrund der Gebirgswas-
serschwankungen zu prifen.

Mit entsprechenden Modellrechnungen
far den Querschnitt Val Termine konnten
die Distanzénderungen auf dem oberen
Niveau gut nachgebildet werden. In der
Abbildung 11 ist aber auch zu erkennen,
dass der Anstieg des Gebirgswassers an-
scheinend schneller stattfindet als mit
dem Modell berechnet wurde. Dies kénn-
te auf eine etwas gréssere Durchlassigkeit
(Permeabilitat) des Gebirges oder eine
gréssere  Einsickerungsrate bei  der

Schneeschmelze hindeuten als ange-
nommen.

Trotz der Schwierigkeit die felsmechani-
schen Berechnungsparameter aufgrund
der lokalen Verhaltnisse zu bestimmen,
belegen die Resultate, dass die gemesse-
nen Distanzédnderungen im Val Termine
auf zyklische Schwankungen des Ge-
birgswasserspiegels zurlickzufihren sind.
Langs des Tals werden interessanterweise
praktisch keine Distanzanderungen ge-
messen. Dieses Phanomen I3sst sich mit
den &hnlichen Gebirgswasserénderun-
gen beim Messquerschnitt und dem sid-
lich davon in Talmitte gelegenen Mess-
punkt erklaren.

Schliesslich ist zu erwahnen, dass auf-
grund der Ublichen Auslegung der Mess-
einrichtungen bei Talsperren das festge-
stellte Phanomen bis heute nicht erkannt
wurde, weil die Pendelmessungen, wel-
che zwar sehr genau sind, die Distanzan-
derungen der Talflanken nicht erfassen
konnen, da der Pendelfuss nicht als Fix-
punkt zu betrachten ist.

Nivellements

Die Messung von Nivellements be-
schrankt sich naturgemass auf die schnee-
freie Zeit, also je nach Hohenlage auf die
Monate AprilZJuni bis September/Okto-
ber. Trotzdem bieten sie die Mdglichkeit,
entlang von Strassen und in Stollen
Hohenveranderungen mit hoher Genau-
igkeit zu Uberwachen. Die ATG liess da-
rum in den Jahren 1998-2000 und 2002
ein weitmaschiges Nivellementnetz zum
Zweck der Beweissicherung und als
Grundlage fir Uberwachungsmessungen

Diese Signifikanzgrenze von 2mm/km vergrdssert sich mit der ,f.')f.w.(km} ;

signifianznivea

Distanz in km

Abb. 13: Signifikanzgrenze der Nivellementgenauigkeit in Abhangigkeit zur

Distanz.
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Abb. 14: Verdnderungen im Talquerschnitt Val Nalps Nord {grin Jan. 05, rot
Jan. 06). dH = Verdnderung in Héhe. Dq = Verdnderung in Richtung quer zum

Tal.

einrichten. Das Netz flhrt entlang der
Strassen von der Mauer Curneravia Tscha-
mut und Sedrun nach Disentis, von da
Uber den Lukmanierpass bis Campra std-
lich des Passes und vom Pass ins Val Ter-
mine sowie von Sedrun bis sUdlich des
Stausees Nalps. Im Jahr 2006 wird die
Linie ins Val Termine um weitere 10 km
bis zum Ritom-Stausee oberhalb von
Quinto verldngert. Die Strassenlinien wer-
den durch Nivellements in den Stollen von
der Mauer Curnera nach Nalps und wei-
ter nach Sta. Maria verbunden, mit einer
Fortsetzung bis ins Val Cristallina. Die
Punktversicherung und die Nivellement-
messungen entsprechen den Qualitats-
standards des eidgendssischen Landesni-
vellements.

Genauigkeit

Die Deformationsbestimmung mittels
Prazisionsnivellement ist ein relatives
Messverfahren. D.h. man misst Hohen-
differenzen zwischen fest im Fels veran-
kerten Punkten wahrend verschiedenen
Epochen. Um aber auch absolute Héhen-
anderungen festzustellen, missen die La-
gerungspunkte ausserhalb der potenziel-
len Setzungsmulde liegen. Doch je langer
die Nivellementslinien sind, desto unge-
nauer wird die Aussage Uber absolute
Héhenanderungen.

Bei der Beurteilung der Nivellements wur-

320

den folgende Annahmen getroffen:

¢ Finfache Standardabweichung
des Nivellements: 0.5 -0.7 mm /km
e Konfidenzintervall bei 95%
(zweifache Standardabweichung)
1.4 mm/km
® Hohenanderung zwischen zwei
Messepochen (x 1/2) 2m/km

Die Verwendung des relativ tiefen Konfi-
denzintervalls von 95% rechtfertigt sich
durch die ausgewiesene sehr hohe und
homogene innere Genauigkeit der Ni-
vellements.

Bei der Auswertung der ATG-Nivelle-
ments und bei vergleichenden Studien der
Resultate bezlglich der Uberwachungs-
stufen 1 und 2 wurde ein Setzungstrich-
ter von bis zu 15 mm mit Zentrum um den
800 m tiefen Schacht fur den Zwi-
schenangriff Sedrun ermittelt. Infolge der
relativ geringen Setzungen liessen sich
aber keine entsprechende Schaden er-
kennen. Dies ist kaum erstaunlich, da
auch bei den am Gotthardpass gemesse-
nen Setzungen von Uber 10 cm keine Be-
eintrachtigungen an den Bauwerken des
Strassentunnels oder an solchen auf der
Oberflache festgestellt wurden.
Basierend auf den Ergeknissen der Tal-
querschnittsiiberwachung Nalps Nord
(1 km nérdlich der Staumauer Nalps) und
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jenen der Nivellements im Val Nalps wur-
de in den letzten Monaten eine geringe
Setzung und Verengung des Talquer-
schnitts festgestellt. Aufgrund der Trend-
kurvenbeurteilung sind sie aber vermut-
lich real.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse der Talquer-
schnittsUberwachungen haben Uberra-
schende Erkenntnisse erbracht. Sie zeig-
ten auf, dass es zyklische Bewegungen
gibt. Bei der Beurteilung von kiinftigen
Bewegungen ist diese Kenntnis wichtig
zur Trennung von «natdrlichen» und
durch den Tunnelbau verursachten De-
formationen. Im  Mauervorfeldquer-
schnitt Nalps Nord stellte sich diese Prob-
lematik bereits. Die Talquerschnittsmes-
sungen werden also auch in Zukunft ein
wichtiges Element der Gelandelberwa-
chung sein.

Die grossrdumigen Nivellements haben
ihre NUtzlichkeit klar bestatigt. ATG wird
aus diesem Grund die Wiederholungs-
messungen im Gebiet der KVR-Stauanla-
gen intensivieren. Die in Abbildung zwalf
dargestellten Nivellementlinien sollen da-
rum klinftig jahrlich Uber eine ldngere Zeit
wiederholt werden.
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