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AlpTransit Gotthard

Uberwachungsmessungen
am Portal Erstfeld

Die ersten 600 Meter des Gotthard-Basistunnels im Kanton Uri werden nicht berg-
mannisch, sondern als Tagbautunnel erstellt. Bis zu 30 Meter tief schneidet der Tag-
bautunnel bei Erstfeld die Bergflanke an. Hangsicherungen, Schittungen und der Tag-
bautunnel selbst missen wahrend der gesamten Bauzeit messtechnisch Gberwacht
werden. Das stellt hdchste Anspriiche an Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Flexibilitat
der Messtechnik.

Les premiers 600 m du tunnel de base du Saint-Gothard cdté Uri ne sont pas excavés
par minage mais construits a ciel ouvert. Prés d’Erstfeld ce troncon du tunnel se situe
dans une entaille dans e coteau mesurant jusqu‘a 30 m de profondeur. Les installa-
tions sécurisant les pentes, les remblais et le tunnel a ciel ouvert lui-méme font I'ob-
jet d’une surveillance par des techniques de mensuration pendant toute la durée des
travaux. A cet effet des exigences maximales en précision, fiabiliité et fléxibilité de fa
technique de mensuration sont de mise.

| primi 600 metri della galleria di base del Gottardo nel canton Uri non sono realizzati
come opera mineraria ma come galleria costruita a cielo aperto. La galleria a cielo
aperto a Erstfeld penetra nel fianco della montagna a una profondita di 30 metri. Du-
rante tutta la durata del cantiere bisogna sorvegliare — con tecniche di misurazione —
la stabilizzazione dei versanti, i rinfianchi e la galleria a cielo aperto. Questo presuppone
esigenze elevatissime di precisione, affidabilita e flessibilita nella tecnica di misurazione.

J. Gémperle, M. Furrer

Tagbautunnel in
Lockergestein

Das eigentliche Nordportal des Gotthard-
Basistunnels liegt dort, wo die Linienfih-
rung auf kompakten Fels trifft und der
Tunnel bergmannisch ausgebrochen wer-
den kann. Davor erstreckt sich ein 600
Meter langer Tagbautunnel, der in die
Bergflanke aus Lockergestein eingebettet
ist (Abb. 1). Um die Setzungen durch die
Auflast des spateren Tagbautunnels még-
lichst gering zu halten, wurde der ge-
samte Bereich vorgéngig mit meterhohen
Aufschittungen vorbelastet, Direkt vor
dem bergmannischen Tunnelportal muss
auf einer Lange von rund 200 Metern der
Hanganschnitt fir den Bau des Tagbau-

R

Uberwachungsaufgaben

Aus Sicherheitsgriinden muissen folgende
Objekte messtechnisch Uberwacht wer-
den:

* Vorbelastungsschuttung

¢ Bohrpfahlwand

e Tagbautunnel

Vor allem bei den Hangsicherungen und
den Bauwerken mussen allfallige Veran-
derungen frihzeitig erkannt und mit den
prognostizierten Werten verglichen wer-
den. Daflr werden sowohl geodatische
als auch geotechnische Messinstrumente
eingesetzt.

Aufbau des
Festpunktfeldes

Als Grundlage fir alle geodétischen Uber-
wachungsaufgaben wurde ein Fest-

punktfeld aufgebaut, das den Anspru-
chen an Stabilitat und Genauigkeit ge-
recht wird. Zudem muss es stets nutzbar
bleiben, auch wenn die Baustelleninstal-
lationen sich standig éndern. Das Fest-

R o

tunnels mit armierten, biszu 30 Meter ho-
hen Bohrpfahlen gesichert werden, die
mit Longarinen in mehreren Lagen im Fels
verankert sind (Abb. 2).
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Abb. 1: Der Portalbereich bei Erstfeld: Die Bohrpfahlwand rechts sichert den
Hangbereich unmittelbar vor dem bergméannischen Tunnelportal, links davon
ist bereits der Tagbautunnel erstellt. Férderbander und der Installationsplatz
umgeben die Baustelle (Foto: AlpTransit Gotthard AG, Adrian Wildbolz).
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punktfeld besteht aus circa 40 Lage- und
Hohenfixpunkten rund um den Portalbe-
reich. Davon befinden sich 10 Punkte auf
oder an Gebaduden in der Talsohle in Ent-
fernungen von bis zu 600 Metern vom
Portal. Die vorfabrizierten Messpfeiler
konnten mit einem lokalen Helikopterun-
ternehmen auf die Flachdécher transpor-
tiert werden. Die Punkte im Fels tber dem
Portal mussten mit Klettereinsatzen versi-

Abb. 3: Befestigen der Messpunkte

oberhalb des bergmannischen Tun-
nelportals (Foto: Basler & Hofmann).

chert werden (Abb. 3). Das Fixpunktnetz
ist zwangsfrei im Ubergeordneten Netz
GBT gelagert.

Uberwachung der
Schittungen

Zur Uberwachung der effektiv eintreten-
den Setzungen, welche mit der Vorbelas-
tung erzwungen wurden, wurden an ver-
schiedenen Stellen Stahlrohre im Boden
verankert. Die Rohre wurden in Kanal-
schachten nach oben geflhrt und konn-
ten je nach Setzungsverhalten verlangert
oder verklrzt werden. Mittels Prazisions-
nivellement wurden die Héhen der 21 Pe-
gel bestimmt.

Zusétzlich wurden zwei Sondierbohrun-
gen mit SE-Sonden dberwacht. Mit den
SE-Sonden kdnnen Stauchungen im Un-
tergrund festgestellt werden. Die gemes-
senen Setzungen von bis zu 35 Zentime-
tern entsprechen den Erwartungen.

Sicherheit der
Bohrpfahlwand

Um die Sicherheit der Arbeiten unmittel-
bar vor dem Tunnelportal sicherzustellen,

mussen die beiden Seitenwande wahrend
der gesamten Bauzeit auf Verformungen
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hin Uberwacht werden. Bei mindestens
5 Prozent der Felsanker werden die An-
kerkrafte automatisch Uberwacht. Bei To-
leranziberschreitungen wird ein automa-
tisierter Alarm ausgelést und direkt die
ortliche Bauleitung informiert. Zudem
werden in einem Turnus von drei Mona-
ten 60 Punkte in der Bohrpfahlwand geo-
détisch Uberwacht. Die Uberwachungs-
punkte sind mit Miniprismen dauerhaft
versichert und werden jeweils in einer
Netzmessung bestimmt. Eine Messung
besteht aus 10 bis 15 Stationierungen auf
den Wandabschllssen, so dass jeder
Punkt von mindestens zwei Stationen aus
gemessen werden kann. Da sich die Si-
tuation durch den Baufortschritt standig
andert, mussen die Messpositionen flexi-
bel angepasst werden. Mit der geodati-
schen Messung kénnen Lageverschie-
bungen von mehr als 5 Millimetern signi-
fikant bestimmt werden. Ebenfalls im
Drei-Monats-Turnus werden die in den
Bohrpfahlen eingelassenen Inklinometer-
rohre gemessen. Dabei wird eine Sonde
in die Rohre eingeflhrt, welche die Ab-
weichung von der Bohrlochachse in Ab-
standen von 60 Zentimetern erfasst. Da-
mit kann eine Aussage Uber das Verfor-
mungsverhalten der Pféhle und die
Stabilitat des Hangs gemacht werden.

Der Tagbautunnel

Der Tagbautunnel besteht aus zwei pa-
rallelen Réhren. Da der Bereich unmittel-
bar vor dem bergmadnnischen Tunnelpor-
tal flr die Montage und Demontage der
Tunnelbohrmaschine frei gehalten wer-
den muss, wird der Tagbautunnel von
Norden her erstellt. Im Tunnel werden cir-
ca 30 Querschnitte mit je sieben Punkten
Uberwacht. Dabei ist eine Messtoleranz
von 4 Millimetern fur die raumliche Ver-
schiebung zwischen zwei Epochen einzu-
halten. Die Uberwachungspunkte im obe-
ren Bereich des Tunnelprofils werden mit
Miniprismen ausgerustet, diejenigen im
unteren Bereich mit DUbeln und SBB-Bol-
zen. Parallel dazu werden die Bodenplat-
ten der Réhren an circa 35 Querschnitten
mit Setzungsmessungen Uberwacht. Im
Sommer 2009 konnten die ersten Profile
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b 1
mann).

im Tagbautunnel versichert werden. Seit-
herwerdenlaufend Folgemessungen aus-
gefuhrt.

Verschiebungen nach
Suden

Die Resultate der ersten Folgemessungen
zeigten Verschiebungen von bis 15 Milli-
metern in Tunnellangsrichtung. Sie neh-
men nach Suden ab. Verschiebungen in
Tunnellangsrichtung sind ungewdhnlich,
eher wirde man eine Verformung des

Abb. 4: Geodatische Vermessung auf der Bohrpfahlwand (Foto: Basler & Hof-

A1

Profils erwarten. Der Grund flr die Ver-
schiebungen liegt in der Bauweise des
Tunnels: Die einzelnen Abschnitte wurden
in  monolithischer Blockbauweise mit
durchgehender Armierung erstellt. Die
temperaturbedingten  Ausdehnungen
des Betonké&rpers werden so nicht wie
normalerweise durch die Dilatationsfu-
gen abgefangen, sondern kumulieren
sich. Der Tunnel zieht sich je nach Tem-
peratur gegen den momentanen Schwer-
punkt zusammen, respektive dehnt sich
aus. Dasich der Schwerpunkt des Tunnels
mit dem Baufortschritt wochentlich um

10 Meter nach Slden verlagert, zeigen
auch die Verschiebungen in diese Rich-
tung.

Flexible Uberwachung

Das Baustellenumfeld verlangt den Ver-
messern ein hohes Mass an Flexibilitat ab:
Forderbander, Liftungszentralen, Lutten
und Portalkrane verstellen haufig die Sicht
auf die Fixpunkte, weshalb fur die geo-
détische Uberwachungsmessung stets
neue Standorte gesucht werden mussen
(Abb. 4). Die Miniprismen in der Bohr-
pfahlwand wurden durch die darunterlie-
genden Forderbander, mit denen das Aus-
hubmaterial aus dem Tunnel abtranspor-
tiert wurde, oft so stark verschmutzt, dass
sie in Abseilaktionen gereinigt werden
mussten.

Positiv sind dagegen die Messergebnisse
fur die Bauingenieure zu werten: Zu kei-
nem Zeitpunkt ging von den Uberwach-
ten Objekten eine Gefahr fUr die Baustel-
le aus. Alle Verformungen lagen innerhalb
der berechneten Toleranzen. Die Mes-
sungen der Bohrpfahlwand und des Tag-
bautunnels werden noch bis zur vollstan-
digen Uberschiittung fortgesetzt.

Jorg Gémperle, Michael Furrer
Basler & Hofmann

Fachbereich GIS und Geomatik
Forchstrasse 395, Postfach
CH-8032 Zirich
joerg.gaemperle@baslerhofmann.ch
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