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AlpTransit Gotthard

Vermessungstechnische
Herausforderung beim Bau des
Gotthard-Basistunnels im
Abschnitt Faido

Entgegen allen Prognosen war und ist die Geologie im Bauabschnitt Faido in der Mul-
tifunktionsstelle alles andere als gut und stabil. Kurz nach Vortriebsbeginn im Marz
2002 kam der erste Verbruch in der Querkaverne; ab diesem Zeitpunkt wird der Ver-
messung extrem viel abverlangt.

Contrairement a tous Jes pronostics, la géologie dans le secteur de construction de
Faido, au point multifonctionnel, est tout autre que bon et stable. Sitét aprés le dé-
but des travaux d'excavation, en mars 2002, la premiére rupture a eu fieu dans la ca-
verne transversale; dés ce moment, le travail de mensuration est devenu extrémement
exigeant.

Contrariamente alle previsioni, la geclogia nel troncone di Faido era ed & tutt'altro
che buona e stabile. Subito dopo l'inizio dello scavo, nel marzo 2002 si & avuto un
primo crollo nella caverna trasversale. A partire da questo momento, le esigenze nei
confronti della misurazione sono notevolmente aumentate.

wagen mit zwei oder drei Bohrarmen die
Ortsbrust mit ca. 150 Bohrléchern und ca.
3,50 m Tiefe ab. Bei der heutigen Tech-
nik wird nattrlich nicht mehr jedes Bohr-
loch angezeichnet. Der Bohrwagen wird
Uber eine vorhandene Laserstation ein-
gemessen und positioniert. Im Bohrwa-
gen istin einem PC die Laserlinie, die Ach-

R. Deicke

Vortriebsvermessung

In der Multifunktionsstelle (MFS) wird der
gesamte Ausbruch durch Sprengvortrieb
erstellt. Hierbei bohren Atlas Copco Bohr-
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Abb. 1: Display der Ortsbrust im Bohrwagen.
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se und Gradiente des Projekts und das zu
bohrende Ausbruchprofil mit allen Anga-
ben der einzelnen Bohrlécher gespei-
chert. Der Bohrwagen richtet sich Uber
zwei Zieltafeln am Bohrarm und den da-
zugehdrigen Tunnelmeter Gber den Laser
ein. Damit ist der Bohrwagen positioniert
und der Bohrist kann nun Gber einen Dis-
play mit Joystick die einzelnen Bohrlécher
anfahren und abbohren.

Nach der Sprengung und dem Schuttern
des Materials werden Profile, alle 1-2 m
auf das Ausbruchprofil gemessen und so-
fort vor Ort ausgewertet. Eventuelles Un-
terprofil wird angezeichnet und bereinigt.
Dies geschieht mit reflektorlos messen-
den Tachymetern der Firma Leica. Im
Tachymeter integriert sind alle fur die Ver-
messung wichtigen Programme im Tun-
nelvortrieb. Spater erfolgt eine Auswer-
tung mit entsprechender Dokumentation
im Buro. Der Datenfluss vem Tachymeter
zum PC und den einzelnen Programmen
ist gewahrleistet.

Beim Stellen von Einbaubdgen muss der
Vortrieb nicht auf die Vermessung war-
ten. Sie kénnen mit Hilfe einer Fern-
steuerung und den von der Vermessung
programmierten Tachymetern alle Bégen
selbst stellen. Die im Programm Leica TMS
SETOUT vereinbarten Stellen und Ab-
stichmasse sind frei wahlbar und mussen
individuell angepasst werden. Die an-
schliessende Kontrolle ergab, dass die Bé-
gen Zentimeter genau gestellt wurden.
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Abb. 2: Bohrarm mit Zieltafeln.



AlpTransit Gotthard

Abb. 3: Abstichmasse Bogeneinmes-
sung.

Festpunktfeld

Der Ursprung des Festpunktfeldes liegtim
fertig ausbetonierten Zugangsstollen.
Hier wurden vem Auftraggeber Punkte in
Lage und Hoéhe Ubergeben. Wiederho-
lungsmessungen durch den Bauherrn und
Messungen durch den Bauunternehmer
haben gezeigt, dass diese Punkte als fest
ZU betrachten sind. Quer zum Zugangs-
stollen erstreckt sich die MFS ca. 1300 m
nach Norden und SUden und beinhaltet
nebst den beiden Hauptrohren zwei Not-
haltestellen und zwei Abluftstollen sowie
zwei Tunnelverzvweigungen.

In der MFS sind nun seit vier Jahren Vor-
trieb keine endglltigen Ausbauten vor-
handen und die Festpunkte in der MFS
somit immer nur provisorisch. Bedingt
durch die starken Deformationen in den

verschiedenen Bereichen kénnen erstell-
te Festpunkte nie als fest gesehen wer-
den. In der Sohle, die nur mit Material ge-
falltist, kénnen durch starken Verkehr der
Baustellenfahrzeuge keine Festpunkte
gesetzt werden. Es bleibt nur die Ver-
markung von Punkten im Parament mit-
tels so genannter Gécke Dlbel. Auch hier
halten die Punkte nie lang, da zu unter-
schiedlichen Zeiten diverse Lagen Spritz-
beton aufgetragen werden und die Fest-
punkte wieder entfallen. Sehr grosse Auf-
merksamkeit widmen wir somit dem
Festpunktfeld und verwenden sehr viel
Zeit zur Uberwachung und Neubestim-
mung der Festpunkte. Immer wieder wird
bis in den Zugangsstollen zurlick gemes-
sen, um exakte Koordinaten zu erhalten.
Das heutige Instrumentarium zum Ermit-
teln des Festpunktfeldes erleichtert die Ar-
beit sicherlich, da aber oft an acht ver-
schiedenen Stellen in der MFS gearbeitet

Abb. 4: Positionieren des Bogens.

Abb. 6: Messquerschnitt mit mégli-
chen Einbauten.

wird, muss das gesamte Festpunktfeld zu
jeder Zeit auf dem Laufenden sein.

In der Zwischenzeit wurden bis zu 1200
Festpunkte gesetzt. Es gibt Punkte, die
mittlerweile nur monatlich kontrolliert
werden, andere aber mehrfach wéchent-
lich. Die hohe Genauigkeit wird nicht nur
fir den Vortrieb gefordert, sondern auch
fUr die felsmechanischen 3D-Messungen.

Geotechnische Messungen

Bedingt durch sehr starke Deformationen
in der MFS ist der Aufwand der geotech-
nischen Messungen enorm. Zur Erfassung
der Deformationen kommen die ver-
schiedensten Messmethoden zum Ein-
satz. Dies sind optische 3D-Konvergenz-
messungen, Extensometer, Tape-Messun-
gen, Strain Gauge, Curvometer, Sonden-
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Abb. 5: Ubersicht der Multifunktionsanlage.
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extensometer, Messanker, Ankerkraft-
messdosen, Druckmessdosen und Inkli-
nometer.

Zurzeit sind 360 Messquerschnitte mit je
drei bis sieben Reflektoren installiert. Der
Messrhythmus der einzelnen Querschnit-
te ist zwischen taglich und monatlich, je
nach Deformation. Die grésste Deforma-
tion lag bei 70 cm. In dieser Zone wurde
sogar stlndlich gemessen. Stahltréager
scherten innerhalb von 24 Stunden kom-
plett ab. Daraufhin musste der Tunnel in
diesem Bereich neu aufgeweitet und mit
grossem Aufwand gesichert werden.
Auch wurden schon 150 Extensometer
gesetzt, nebst den 3D-Konvergenzbolzen
die wichtigsten geotechnischen Einrich-
tungen. In der Annahme, dass der tiefste
Punkt des Extensometers ausserhalb des
aufgelockerten Bereichs des Gebirges zu
liegen kommt, werden Langenanderun-
gen des Extensometers in verschiedenen
Tiefen gemessen. Je nach Ausfihrung des
Extensometers liegen die Messtiefen zwi-
schen 3 und 25 m. Die Daten werden per
Funk ausgelesen und in einem Diagramm
dargestellt.

Um Belastungen auf den Stahlbdgen zu
messen, wurden Strain Gauge und Cur-
vometer eingesetzt. Diese wurden an ver-
schiedenen Stellen des Bogens versetzt
und ca. alle vier Stunden gemessen. Lei-
der waren diese Messquerschnitte innert

weniger Tage zerstort oder aber der Mess-
bereich wurde Uberschritten und sie
waren somit nicht mehr messbar. Beide
Messverfahren lieferten die gleichen Er-
gebnisse und konnten die starken Ver-
formungen des Bogens nachweisen. Eine
andere wichtige Messmethode sind
Messanker mit Ankerkraftmessdosen.
Aufgrund der LAngenanderung des Mess-
ankers kénnen Belastungen des Ankers
zurlickgerechnet werden. Kraftmessdo-
sen, die an der Ankerplatte angebracht
sind, ermitteln die Kraft, mit der der An-
ker in das Gebirge hineingezogen wird.
Mit den Tape-Messungen werden Verfor-
mungen direkt mit Hilfe von Invardréhten
abgelesen. Es wird eine sehr hohe Ge-
nauigkeit der Strecke erreicht, bis zu
17100 Millimeter. Jede Strecke muss von
Hand abgelesen werden und ist somit
sehr zeitintensiv.

Alle gemessenen und verarbeiteten Da-
ten werden in einem Visualisierungspro-
gramm dargestellt. Via Internet sind die
Daten jeder Zeit einzusehen. An Hand der
Setzungs-, Querverschiebungs- und Vek-
tordiagrammen erkennt man in Abhan-
gigkeit zum Baufortschritt die Defermati-
on des Tunnels. Diese Daten sind fUr den
Innenausbau des Tunnels von grosser Be-
deutung. Seismische Vorauserkundun-
gen, seismische Tomografien zur Erkun-
dung des seitlichen Umfeldes sowie Kern-
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Abb. 8: Beispiel Zeit/Setzungsdiagramm

338

Géomatique Suisse &/2006

D AMI GLONES Bicrosoft e § aplores

) D r Suthen | oot W Meten @ v, B - [
Coge= = ek iume © BN bhowe B4 ptenen
#
Visualisierung von geolechnischen Messungen
] i o =
Promit b d ki w5y AR Wb By B
£ EEREE Y ENLLIT
i pereRer RMRERRBREIDR
el il TR WA Wt =
ESEIEE B EEEE g ¥
itr ram g ]
i s
R
A g o
™o
g
™ 1
R - '
{ E E m
Lk L]
i i 43 [
4 s hORC) M
L3
S L i—

Abb. 7: Ubersicht der Querschnitte im
Visualisierungsprogramm.

bohrungenwurden zu jeder Zeit durch die
Vermessung mit all ihren Daten und Auf-
nahmen unterstitzt.

Ausblick

Das Erreichen aller Messquerschnitte,
saubern der Prismen, organisieren einer
Hebebihne ist sehr zeitaufwéandig. Die
Baustelle arbeitet 24 Stunden am Tag.
Vortriebstopp ist zu Weihnachten, Ostern
und wahrend den Bauferien; leider nicht
far die Vermessung. Diese Zeit wird ge-
nutzt, um alle Punkte neu einzumessen
und auch wahrend dieser Zeit geforderte
Konvergenzmessungen durchzufihren.
Die Vermessung des Bauherrn nutzt auch
diese Zeit, um ihrerseits alles neu zu ko-
ordinieren, kreiseln und uns zu kontrol-
lieren. Bis jetzt waren alle Differenzen in
einem sehr kleinen Rahmen. Wie immer
ist die Anzahl des Personals bei der Ver-
messung sehr bescheiden. Um solche
Leistungen zu erbringen, muss man viel
Freude am Beruf, am Bauwerk und eige-
ne Motivation mitbringen.

Reinhard Deicke
ARGE TAT
Isengrundstrasse 18
CH-8134 Adliswil
deicke@freesurf.ch
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