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AlpTransit Gotthard

Geodatisches Langzeit-
Monitoring von Stauanlagen
im Hochgebirge

Fir die Stauanlagen Curnera, Nalps und Sta. Maria im Vorderrheintal wurden spezielle
geodatische Messanlagen eingerichtet, um allfallige, durch den Bau des Basistunnels
verursachte Gelandedefermationen zu Uberwachen. Nach mehreren Jahren Erfahrung
kann im Wesentlichen gesagt werden, dass die Anlagen ihren Zweck erfiillen, die Tal-
flanken — entgegen den Erwartungen — naturliche zyklische Bewegungen durchleben
und der Einfluss des Tunnelbaus an der Erdoberfléche signifikant gemessen werden
konnte.

Pour les barrages Curnera, Nalps et Sta. Maria dans la vallée du Rhin antérieur des
stations spéciales pour des mesures géodésiques ont été installées afin de surveiller
d’éventuelles déformations de terrain provoguées par la construction du tunnel de
base. Aprés plusieurs années d’expérience on peut affirmer pour I'essentiel que ces
installations remplissent feur fonction, que les flancs de coteau — contrairement aux
attentes — accusent des mouvements cycliques naturelles et que 'influence de la con-
struction du tunnel sur la surface du terrain a pu étre mesurée de fagon significative.

Per gli impianti collettori Curnera, Nalps e Sta. Maria nella valle del Reno anteriore si
sono allestiti speciali impianti geodesici di misurazione per sorvegliare le deformazioni
del terrenc, provocate dalla costruzione della galleria di base. Dopo diversi anni di
esperienza si pud fondamentalmente affermare che gli impianti soddisfano lo scopo
a cui sono stati destinati, che i fianchi della vallata — contrariamente alle aspettative —
sono esposti a oscillazioni cicliche naturali e che si & riusciti @ misurare I'influsso sulla
superficie terrestre della costruzione della galleria.

zungen an den Talsperren von bis zu 5 cm
auftreten kénnen (Abb. 1).

Aufgrund dieser prognostizierten Cber-
flachendeformationen wurden die Ein-
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flisse auf die drei Stauanlagen Curnera,
Nalps und Sta. Maria im Bundner Ober-
land ndher untersucht. Deren Einflussge-
biet wird durch das Trassee des 57 km lan-
gen Gotthard-Basistunnels unterquert. Es
wurden entsprechende Risikoanalysen
durchgefihrt, welche die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Schadensereignisses
als sehr klein, den daraus entstehenden
Schaden jedoch als sehr gross einstuften.
Deshalb wurden verschiedene Massnah-
men zur Risikominimierung angeordnet.
Unter anderem wurde beschlossen, die
Uberwachung der Gelédndeoberfliche im
Bereich der drei Stauanlagen im Hinblick
auf die spezifischen Bedurfnisse des Tun-
nelbaus zu intensivieren. Dazu wurde ein
dreistufiges Konzept vorgeschlagen. In
diesem Artikel wird auf das Konzept und
die Realisierung der Uberwachungssyste-
me der Stufe 3 sowie auf die Erfahrungen
nach zehn Jahren Betrieb eingegangen.
Die dritte Stufe umfasst Uberwachungs-
messungen im Auftrag der AlpTransit
Gotthard AG zur Beherrschung der Pro-
jektrisiken bei der Unterquerung der Stau-
anlagen.

1.2 Auftrag

Die breit gefasste Aufgabenstellung fir
die Uberwachungsstufe 3 beinhaltet die
grossraumige Uberwachung des Gelén-
des im unmittelbaren Bereich der drei Tal-
sperren. Im Konkreten geht es um die Er-
fassung des natlrlichen Zustands des Ge-

1. Einleitung

1.1 Ausgangslage ‘ ‘ 3k

Der Vortrieb des Gotthard-Basistunnels Wailung des Schiiessung des
. , Tales Tales

macht sich trotz der grossen Gebirgs-

Uberdeckung von bis zu 2500 m auch an +AL

—AL
der Erdoberflache bemerkbar. Das Ge- e i

birgswasser, welches durch den Tunnel
aus dem Untergrund abfliesst, verursacht

eine Entwasserung des Gebirges. Diese
fuhrt zu Setzungen an der Erdoberfléche
und damit zu Talaufweitungen oder
-schliessungen. Diese Untergrunddyna-
mik wurde bereits wéhrend der Pla-
nungsphase durch theoretische Analysen
erkannt. Dabei wurde aufgezeigt, dass
ohne entsprechende Massnahmen beim
Tunnelvortrieb, wie z.B. konsequente und
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rasche Abdichtungen, QCberflachenset-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Gebirgsentwasserung.
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landes bzw. des Gebirges an geologisch
reprasentativen Stellen vor einer allfalli-
gen Beeinflussung durch den Tunnelbau.
Des Weiteren sollen das Normalverhalten
des Gelandes erfasst und die Messsyste-
me entsprechend kalibriert werden. Bei
der dritten und wohl wichtigsten Aufga-
be geht es um die sofortige Erfassung un-
gewohnlicher Oberflachenbewegungen
wahrend des Tunnelbaus, welche die Si-
cherheit der Talsperren gefahrden konn-
ten.

Bei der Umsetzung eines solchen Uber-
wachungssystems mussten einerseits die
Anforderungen des Auftraggebers be-
zlglich  Genauigkeit (Talflankenbewe-
gungen +4 mm, nivellitisch gemessene
H&éhenanderungen 2.5 mm/km) und Ver-
fUgbarkeit der Resultate berlicksichtigt
werden. Andererseits durften die Heraus-
forderungen der Installation und des
ganzjahrigen Betriebs der Messanlagen
im Hochgebirge bei widrigsten Bedin-
gungen nicht unterschatzt werden.

2. Realisierung

2.1 Konzept

Das vom Auftragnehmer offerierte Mess-
konzept sah ein mehrstufiges Uberwa-
chungssystem vor, welches die jeweiligen
Starken bzw. Vorteile verschiedener geo-
datischer Messtechniken optimal nutzt:
Die Stauanlagen und deren unmittelbare
Umgebung werden mit automatisch be-
triebenen  Tachymetersystemen  Uber-
wacht. Mit autonomen GPS-Messstatio-
nen werden, ebenfalls ganzjdhrig, punk-
tuelle Informationen Uber allféllige
Gelandebewegungen erfasst. Mittels Pra-
zisionsnivellements, welche entlang von
Strassen oder durch Stollen fihren, wer-
den die raumliche Ausdehnung und die
Tiefe von grossrdumigen Setzungsmul-
den mit hoher Genauigkeit bestimmt.
Falls das Nivellement weit genug Uber die
Setzungsmulde hinausreicht, lassen sich
daraus auch absolute H&henbewegun-
gen ableiten.

2.2 Bau und Sensoren
Fir die geodatischen Senscren und das
Zubehdr der automatischen Messanlagen

konnten handelstbliche Gerate einge-
setzt werden. Auch bei den elektrischen
und elektronischen Vorrichtungen konn-
ten meist Standardkomponenten genutzt
werden. Die grosse Herausforderung bei
der Installation der Messanlage war die
Wahl der richtigen Materialien, Befesti-
gungen und Datenkommunikationslo-
sungen. Diese waren fur jeden Standort
zu optimieren, um den Bedingungen ent-
sprechend eine ganzjahrig funktions-
tlchtige Anlage zu realisieren. Das raue
Gebirgsklima stellt harte Anforderungen
an samtliche Installationen: weder tiefe
Temperaturen, starke Winde und grosse
Schneemengen, noch elektrostatische
Entladungen durch Gewitter dirfen die
Funktionstlchtigkeit der Messanlage
nicht langer als einen Tag unterbrechen.
Die Querschnittstiberwachung wurde mit
je zwei Tachymetern auf den Staumauer-
kronen und bei den drei Vorfeldquer-
schnitten (Abb. 2) mit je einem Tachyme-
ter entweder im Talfuss oder an der Tal-
flanke realisiert. Zusammen mit einem
zusatzlich installierten Tachymeter als Ver-
bindung zwischen einem Mauer- und ei-
nem Vorfeldguerschnitt sind seit dem Jahr
2000 zehn Tachymeter in Betrieb. Die
Uberwachung der Einzelhdhenpunkte er-
folgt mit zehn Zweifrequenz-GPS-Emp-
fangern. Bei der Wahl der GPS-Standorte
mussten neben der Berlcksichtigung der
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Abb. 2: Uberwachungsperlmeter und
Messmethoden.

geologischen Gegebenheiten auch még-
liche Naturgefahren (z.B. Lawinen) be-
achtet werden. Die einzelnen GPS-Mess-
anlagen verfligen Uber eine unabhdan-
gige Stromversorgung (Solar) und Daten-
kommunikation (GSM-Netz). Im Vorfeld

Abb. 3: Impressionen der Montagearbeiten.
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der Mauern Nalps und Sta. Maria wurden
ausserdem durch den ARGE-Partner
Amberg Technologies sechs Mehrfach-
extensometer installiert und in den auto-
matischen Messprozess integriert. Diese
Extensometer sollen allféllige Felsbewe-
gungen unmittelbar bei den Staumauern
registrieren.

Die Organisation der Prozesse und des lu-
ckenlosen Datenflusses sowie die Pro-
grammierung bzw. Automatisierung der
Auswertungen bis hin zur Resultatabge-
be bendtigten ein hohes technisches und
fachliches Know-how. Nach einigen bau-
lichen Verbesserungen aufgrund erster
Wintererfahrungen erreichen die Mess-
anlagen heute eine fast hundertprozenti-
ge Verflugbarkeit wahrend des ganzen
Jahres.

2.3 Betrieb der Messanlagen

Die automatisch betriebenen Tachyme-
tersysteme erfassen jeweils nachts im
Stundenrhythmus die umliegenden Uber-
wachungspunkte. Zeitgleich mit den geo-
datischen Messungen werden die me-
teorologischen Daten erfasst, welche fur
die Berechnung der genauen dreidimen-
sionalen Koordinaten der Punkte not-
wendig sind. Die nachtlich erfassten
Messdaten werden von den Steuerrech-
nern vor Ort jeweils morgens aufbereitet
und per Email in das Rechenzentrum nach
Regensdorf Ubertragen, wo diese in ei-
nem automatischen Prozess ausgewertet
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Abb. 4: Nivellementmessung beim Ritomsee.

werden. Vor der Resultatabgabe kontrol-
liert ein Ingenieur jeweils die neuesten
Grafiken, damit in den Abgaberesultaten
keine offensichtlichen Messfehler enthal-
ten sind. Trotz ausgereifter Auswerteal-
gorithmen und Filtermethoden kann man
nicht ausschliessen, dass einzelne Mess-
fehler die Auswertungen verfalschen
wdurden.

Die GPS-Messstationen werden direkt aus
dem Rechenzentrum gesteuert. Diese er-
fassen die Satellitensignale wochentlich
jeweils nachts von Freitag bis Montag. Die
Ubertragung der Daten ins Rechenzen-
trum geschieht ebenfalls automatisch,
wahrend die Auswertung manuell durch-
geflhrt wird.

Die Messbarkeit des Nivellements ist auf
die schneefreie Zeit beschrankt (i.d.R. Mai
bis Oktober). Zwei Messequipen messen
in den Monaten August und September
nach den Qualitatsstandards des eidge-
ndssischen Landesnivellements (Rlck-
Vor-Vor-Rlck) ein Nivellementnetz ent-

2 I'-- ,7-. e
Abb. 6: GPS-Anlage oberhalb des GBT-Trassees bei Mauer
Nalps.

lang von Strassen, Wegen und Stollen,
dessen Lange anndhernd 100 km betragt
(Abb. 4).

2.4 Auswertung der Messungen
Normalerweise werden Deformations-
messungen auf Punkte abgestltzt, von
denen man annimmt, dass sie keinen Be-
wegungen unterliegen, also fest sind. Da
im vorliegenden Fall mit weitrdumigen
Gelandebewegungen zu rechnen ist,
muss das Auswertungskonzept ange-
passt werden; d.h. die Lagerungspunkte
werden gleichzeitig als Beobachtungs-
punkte betrachtet. Die geodétische Sta-
tistik bietet hierfur das Ausgleichsverfah-
ren mittels einer sogenannten stochasti-
schen Lagerung an.

Aufgrund der rdumlichen Punktanord-
nungim Uberwachungsgebiet lassen sich
Punktepaare bilden, welche die relativen
Bewegungen quer und langs zum Tal so-
wie in der Héhe innerhalb eines be-
stimmten Zeitraumes beschreiben. Die

= £ E - =a

Abb. 5: Grafische Darstellung der Talschliessung bei der Staumauer Nalps.
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Informationen werden in Form einer halb-
vollen Matrix numerisch zusammenge-
fasst und dem Auftraggeber zur Verfi-
gung gestellt. Zur besseren Les- und In-
terpretierbarkeit werden die Resultate
auch graphisch als ZeitA\Weg-Diagramme
dargestellt (Abb. 5).

Die GPS-Messungenwerden mit der Stan-
dard-GPS-Auswertesoftware des Herstel-
lers ausgewertet und anschliessend mit
einem enweiterten meteorologischen
Korrekturmadell verbessert. Dies ist né-
tig, um bei den meteorologisch beein-
flussten GPS-Messungen hochste Genau-
igkeiten zu erreichen. Das jahrliche Nivel-
lement wird jeweils nach Abschluss der
Messkampagne mit einer Gesamtausglei-
chung ausgewertet. Die Resultate werden
ebenfalls in numerischer und graphischer
Form aufbereitet.

3. Resultate

Die ersten Betriebsjahre der Messanlage
erfassten den Zustand der Gelédndeober-
flache, als der Vortrieb des Gotthard-
basistunnels noch mehrere Kilometer vom
Uberwachungsgebiet entfernt war. Wih-
rend dieser Zeit konnten das Normalver-
halten des Gelandes erfasst und das Ins-
trumentarium sowie die Auswertung
kalibriert werden. Dabei wurden uner-
wartete Taléffnungen von Anfang Som-
mer bis Ende Winter und rasche Tal-
schliessungen im Frihsommer beobach-
tet. Diese Bewegungen zeigen einen
zyklischen Zusammenhang mit der Jah-
reszeit und somit mit dem Grundwasser-
spiegel. Diese saisonalen, reversiblen
Bewegungen wurden in allen Talguer-
schnitten gemessen, jedoch mit unter-
schiedlicher Auspragung. Die maximalen
zyklischen Bewegungen betragen bis zu
16 mm zwischen Punkten auf gegen-
Uberliegenden Talflanken. Ahnliche sai-
sonale Schwankungen wurden bei den
GPS-Messstationen beobachtet.

Mit der Annaherung des Vortriebs von
Norden (TA Sedrun) und von Suden (TA
Faido) wurden auf der Gelandeoberflache
irreversible Bewegungen detektiert, wel-
che eindeutig in kausalem Zusammen-
hang mit dem Bau des Gotthardbasis-

tunnels standen. Dabei handeltes sich um
Setzungen und gleichzeitige Talschlies-
sungen (siehe Abb. 5). Je nach Standort
liegen diese Bewegungen im Millimeter-
bis Zentimeterbereich. Wegen der relativ
geringen Grésse und Gleichmassigkeit
der Bewegungen im Bereich der Stau-
mauern sind bisher weder eine theoreti-
sche Gefahrdung noch irgendwelche
Schéden an den Stauanlagen festgestellt
worden.

Auch das Verhalten der GPS-Punkte ist
deutlich durch den Vortrieb beeinflusst.
So bewegen sich alle Messstationen la-
gemadssig in Richtung der Tunnelachse,
ausserdem wurden Setzungen im Zenti-
meterbereich detektiert.

4. Erkenntnisse und Fazit

Die gesamte Messanlage ist nun seit zehn
Jahren in Betrieb und liefert taglich zu-
verlassige und genaue Resultate. In die-
ser Zeit wurden wertvolle Erkenntnisse
gesammelt, welche auch ausserhalb des
geodatischen Umfelds Interesse geweckt
haben:
* In den Gebirgstalern treten aufgrund
des sich dndernden Gebirgswasserspie-
gels jahreszeitlich wiederkehrende Tal-
6ffnungen und -schliessungen im Be-
reich von Zentimetern auf. Dieses Pha-
nomen war selbst den Geologen bisher
nicht bekannt.
Mit Nivellements kann eine Setzungs-
mulde «absolut» Uberwacht werden.
Die Netzausdehnung muss jedoch gross
genug gewahlt werden, damit die Fest-
punkte ausserhalb des Setzungsgebiets
liegen. Des Weiteren hat sich bewahrt,
dass seit mehreren Jahren dieselben
Strecken nivelliert werden. Damit kon-
nen Langzeitbewegungen viel zuverlas-
siger und meist weit unterhalb der Sig-
nifikanzschwelle gemass der theoreti-
schen Messgenauigkeit interpretiert
werden.

e Autonome GPS-Messanlagen kénnen
auch im Hochgebirge zuverlassig be-
trieben werden. Sie erflllen bei sorg-
faltiger Auswertung und Trendanalyse
héchste  Genauigkeitsanforderungen
im Millimeterbereich.
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* Die Kombination von manuellen und
automatischen Messsystemen hat sich
in verschiedener Hinsicht als ideale L&-
sung im Spannungsfeld einer maxima-
len Sicherheit und eines kostengunsti-
gen Geldmitteleinsatzes gezeigt.

Um nicht kompensierbare (z.B. tempe-
raturbedingte) Messfehler auszuschlies-
sen bzw. zu minimieren, sind spezielle
Massnahmen zu ergreifen (z.B. Be-
schrédnkung auf Nachtmessungen, pe-
riodische  Tachymeterkalibrierungen
beim Hersteller etc.).

Die Kembination von manuellen mit au-
tomatischen Datenfluss- und Auswer-
teprozessen bringt zwei Vorteile: Auto-
matische Prozesse sind zeiteffizient und
vermeiden menschliche FHlchtigkeits-
fehler; der Vermessungsspezialist Uber-
prift dank seines Know-hows die Plau-
sibilitdt der Resultate, bevor diese an
den Auftraggeber abgegeben werden.
Grossraumige Gebiete sind miteiner ge-
nidgend langen Vorlaufzeit zu Uberwa-
chen, um den von Baumassnahmen un-
beeinflussten Zustand zu erfassen und
um die Messsysteme zu kalibrieren.
Regelmassige Berichterstattungen und
Besprechungen mit dem Auftraggeber
gewahren ein beidseitig gleiches Ver-
standnis der Messanlagen und ihrer Ein-
schrankungen (z.B. infolge kurzfristig
widriger Witterungsbedingungen).
Dies gilt ebenso fur die Interpretation
der daraus resultierenden Tabellen und
Grafiken.

Dante Salvini

Mario Studer

BSF Swissphoto AG

Dorfstrasse 53

CH-8105 Regensdorf-Watt
dante.salvini@bsf-swissphoto.com
mario.studer@bsf-swissphoto.com
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