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Géodésie/Mensuration

Erkenntnisse aus

dem geodatischen
Langzeitmonitoring beim Bau
des Gotthard-Basistunnels

Das Trassee des Gotthard-Basistunnels verlauft in der Nahe dreier Stauseen. Um kriti-
sche Deformationen im Umfeld der Staumauern rechtzeitig erkennen und bei Bedarf
sofort reagieren zu kénnen, wurde bereits Jahre vor der Unterquerung ein umfang-
reiches geodatisches Monitoringsystem in Betrieb genommen. Tatsachlich konnten
signifikante, jedoch unkritische Talverengungen und Setzungen nachgewiesen wer-
den. Die permanente Beobachtung dieser Oberflachenbewegungen hat beim Tun-
nelbau zusatzliche Baumassnahmen in dreistelliger Millionenhohe verhindert.

M. Studer, A. Ryf

1. Projektstand Gotthard-
Basistunnel

Der Baubeginn des Gotthard-Basistunnels
(GBT) erfolgte im Jahr 1993 mit ersten Ar-
beiten beim Sondierstollen Piora. Im Jahr
2002 startete der TBM-Vortrieb und der
letzte Durchschlag erfolgteim Marz2011.
Seither wird intensiv am Einbau der Bahn-
technik gearbeitet und in der Westréhre
zwischen Bodio und Faido lduft bereitsder
Versuchsbetrieb. Die Ubergabe des Tun-
nelbauwerks an die SBB ist fUr den Juni
2016 geplant. Aktuelle Informationen
zu diesem Jahrhundert-Projekt sind auf
der Webseite www.alptransit.ch abruf-
bar.

Im Rahmen der alle drei Jahre abwechs-
lungsweise an den technischen Hoch-
schulen von Zirich, Minchen und Graz
stattfindenden Internationalen Ingenieur-
vermessungskurse wurde Uber die um-
fangreichen  oberirdischen  Uberwa-
chungsmessungen beim Bau des Gott-
hard-Basistunnels  bereits  mehrfach
referiert (Ryf et al. 2000, Studer et al.
2004, 2007 & 2014, Stengele et al.
2010)",

" Diese Publikationen konnen auf www. bsf-swiss-
photo.com unter Aktuelles/Publikationen herun-
tergeladen werden.
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2. Monitoringaufgaben
im Uberblick

2.1 Ausgangslage
Gebirgsentwasserungen durch Tunnel-
bauten kénnen zu Setzungen an der
Oberflache fihren. In der Schweiz wur-
den solche Setzungen in dm-Grésse beim
Sondierstollen des Rawiltunnels und beim
Gotthard Strassentunnel nachgewiesen.
Das Trassee des GBT verlauft im Bindner
Oberland in der Nahe der drei Stauseen
Curnera, Nalps und Santa Maria. Theore-
tische Untersuchungen im Vorfeld hatten
gezeigt, dass mit dem Bau des GBT ohne
Massnahmen zur Verringerung der Berg-
wasserzuflisse zum Tunnel in dieser Zo-
ne Oberflachensetzungen von bis zu 5 cm
auftreten kénnten. In einer weiteren Un-
tersuchung wurden die Empfindlichkeit
der Staumauern auf Oberflachendefor-
mationen Uberprift und die Grenzwerte
fur verschiedene Gefahrensituationen be-
stimmt. Unregelméassige Oberflachen-
setzungen im Bereich dieser drei Stau-
mauern kénnten deren Gebrauchstaug-
lichkeit gefahrden.

In der Risikoanalyse wurde die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines gefahrden-
den Ereignisses zwar als sehr klein, das
Ausmass eines Schadens aber als sehr
hoch eingestuft. Deshalb wurden ver-
schiedene Massnahmen zur Risikamini-
mierung eingeleitet. Neben Massnahmen
beim Vortrieb, die der Beherrschung des
Wassereintritts beim Tunnelvortrieb dien-
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ten, wurde die ganzjdhrige geodatische
Uberwachung der Gelandeoberflache im
Bereich der Stauanlagen vor, wahrend
und nach der Unterquerung beschlossen.

2.2 Zielsetzungen

und Anforderungen an die
Messsysteme

Das Hauptziel der Uberwachungsanlagen
war, die Einhaltung der Grenzwerte flr
Gelénde- und Bauwerksdeformationen
im Bereich der Staumauern mit automa-
tischen Messanlagen zu Uberwachen. Bei
kritischen Vortriebsstanden in der Nahe
der Staumauern sollten diese Messungen
taglich zur Verflgung stehen.

Neben der Deformationsanalyse in der
Umgebung der Staumauern interessier-
ten auch die Form des «Setzungstrich-
ters» sowie der zeitliche Verlauf seiner
Ausbreitung in Vortriebsrichtung und
quer dazu. Diese Informationen waren
wichtig, um abzuschatzen, ob der Set-
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Abb. 1 Ubersicht der drei Tachyme-
ter-Messquerschnitte im Val Nalps so-
wie der Vortriebsstande im GBT je-
weils im Herbst 2005 bis Herbst 2009,
Fig. 1: Apercu des trois coupes de ta-
chymetre au Val Naps ainsi que les
états d'avancement du GBT chaque
fois en automne de 2005 a 2009.
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zungstrichter unterhalb der einzelnen
Staumauern im konvexen oder konkaven
Bereich lag, was Uber die Entwicklung und
den Betrag einer Talverengung bzw. -ver-
breiterung entscheidet.

Mittels statischer Simulationsrechnungen
untersuchten Staumauerexperten die
Empfindlichkeiten der Talsperren bezlg-
lich des Offnens oder Schliessens des Tal-
querschnitts. Es zeigte sich, dass eine sol-
che Bewegung bei der empfindlichsten
Mauer bis zu 10 mm (Offnung) ohne Fol-
gen fur die Staumauer erreichen durfte,
denn bis zu diesem Wert bleibt auch im
schlechtesten Fall das linear plastische
Verhalten der Talsperre erhalten. Auf
diesem Wert aufbauend wurde die
Detektierfahigkeit des tachymetrischen
Uberwachungssystems fir Talflankenbe-
wegungen auf 4 mm festgelegt. Mit Ni-
vellementmessungen bestimmte Hohen-
anderungen mussten ab 2.5 mm und mit
GPS bestimme Deformationen ab 10 mm
signifikant nachgewiesen werden. \Wah-
rend in den Talquerschnitten im Bereich
der Stauanlagen relative Bewegungen ge-
nigten, sollten die Nivellernentmessun-
gen grossraumig an mehrere Fixpunkt-
gruppen angeschlossen und auch die
GPS-Messungen ausserhalb der prognos-
tizierten Setzungsmulde referenziert wer-
den, um absolute Angaben Uber die Set-
zungsmulden zu erhalten.

Fur den Bauherrn war von Anfang anklar,
dass nur mit Messungen hdchster Ge-
nauigkeit, héchster Zuverlassigkeit und
lGckenloser Kontinuitéat derart kleine Be-
wegungen nachzuweisen sind. Ausser-
dem mussten natirliche Oberflachenbe-
wegungen {meist Jahresgange zyklischer
Art, die durch den Wasserhaushalt nahe
an der Erdoberflache verursacht werden)
eindeutig von den vom Tunnelvortrieb
verursachten Bewegungen getrennt wer-
den. Dies erfarderte kontinuierliche Mess-
reihen, die mehrere Jahre vor Beginn
der Vortriebsarbeiten begannen, um das
«Normalverhalten» zu erfassen und somit
die gesamte Messanlage zu kalibrieren.
Die Kontinuitat der Messreihen setzte ai-
ne hohe Betriebssicherheit und Winter-
tauglichkeit der Messanlagen im Hoch-
gebirge voraus.

3. Realisierung des
Uberwachungssystems

Der Aufbau des Messsystems begann im
Jahr 2000 durch ein Vermessungskonsor-
tium, bestehend aus BSF Swissphoto/Gri-
nenfelder und Partner {Geodasie) und
Amberg Technologies (Geotechnik), und
die ganze Messanlage wurde bis im
Herbst 2001 vollsténdig in Betrieb ge-
nommen. Aufgrund der unterschiedli-
chen Aufgabenstellungen und Randbe-
dingungen (u.a. ganzjahrige Resultatlie-
ferungen im Tagesrhythmus, grossrau-
mige Hohendberwachungen etc.) war
von Anfang an klar, dass bei dieser Mess-
aufgabe sowohl automatische als auch
manuelle Messsysteme zum Einsatz kom-
men mussten. Diese Kombination stellte
sich in den vergangenen Jahren als idea-
le Losung im Spannungsfeld einer maxi-
malen Sicherheit und eines optimalen
Mitteleinsatzes heraus.

Fur detailliertere Informationen zu den
automatischen Tachymeter- und GPS-An-
lagen sowie fUr die Beschreibung des um-
fangreichen, grossraumigen Nivellement-
netzes verweisen wir auf die erwahnten

Beitrdge der Int. Ingenieurvermessungs-
kurse.

4, Messresultate
per Mérz 2014

4.1 Tachymetrie

Abb. 1 zeigt die drei Messquerschnitte
Nalps Nord (NN), Nalps Mauer (NM) und
Nalps Sd (NS) sowie den Verlauf des GBT
als Doppellinie (2 Tunnelréhren). Die
Messquerschnitte liegen auf einer Mee-
reshdhe zwischen 1700 (NN)und 2100 m
(.M. {NS) und der GBT hat eine maxima-
le Scheitelhéhe von 550 m G.M. Zwischen
dem drainierenden Tunnel und der Ge-
landeoberflache liegen somit ca. 1500 m
kompakter Gotthard-Fels.

Abb. 2 zeigt die relativen Bewegungen
guer zur Talrichtung in jedem Messquer-
schnitt zwischen den beiden héchstgele-
genen Punkten auf beiden Talseiten. Bei
allen drei Querschnitten wurde eine sig-
nifikante Talverengung gemessen. Inte-
ressanterweise ist die maximale Talveren-
gung bei NN und NS per Ende 2013 mit
ca. 7 ¢m praktisch identisch und der da-
zwischen liegende Querschnitt NM zeigt

Langenanderung quer zum Tal [mm]

-50 — Nalps Nord (L = 774 m)

60 ~—— Nalps Mauer (L = 582 m)
i — Nalps Sid (L = 1000 m)
-70 |

|
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Abb. 2: Talflankenbewegungen in Querrichtung auf dem jeweils obersten
Messniveau. «L» stellt die Horizontaldistanzen zwischen den beiden Punkten
dar. Die Pfeile zeigen den Zeitpunkt der Unterquerung des jeweiligen Mess-

querschnitts.

Fig. 2: Mouvements des flancs de vallée en direction perpendiculaire sur chague
fois le point le plus elevé. «L» représente les distances horizontales entre les
deux points. Les fleches indiquent le moment du passage sous chaque profil

en travers.
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Abb. 3: Lageveranderungen in Nord und Ost von zwei ausgewahlten GPS-Stationen.
Fig. 3: Changements de situation en nord et est de 2 stations GPS singuliéres.

nur eine maximale Talverengung von 2.5
cm. Alle drei Querschnitte zeigten bei de-
ren Unterquerung durch den GBT bereits
eine Talverengungvon 1.5 bis 2.5 cm, d.h.
die Talbewegungen durch die Drainage
liefen dem Tunnelvortrieb zeitlich voraus.
Das Punktpaar in NN zeigt, dass die Ober-
flachenbewegungen noch mehrere Jahre
nach deren Unterquerung anhalten kén-
nen, da das Tal an dieser Stelle noch nie
50 eng war wie Ende 2013, obwohl die
Unterquerung bereits Anfang 2006 statt-
fand. In den Jahren 2009 bis 2011 schien
eine Stabilisierung der Bewegungen ein-
getreten zu sein, doch in den letzten 3
Jahren hat sich das Tal an dieser Stelle um
weitere 1.5 cm verengt.

4.2 GPS

Abb. 3 zeigt exemplarisch die Lageveran-
derungen von 2 GPS-Stationen durch den
Tunnelvortrieb. «Nalps Mauer» wanderte
zu Beginn 2 cm nach Norden, wo es Mit-
te 2007 zu einem Wendepunkt kam und
der Punkt seither kontinuierlich Richtung
Siden wanderte. Anfang 2014 lag der
Punkt 7.5 cm stdlicher als zu Messbeginn.
Da dieser Punkt unmittelbar neben der
Staumauer liegt, konnte gezeigt werden,
dass die gesamte Mauer und deren un-
mittelbare Umgebung in den vergange-
nen sieben Jahren eine Bewegung von
knapp 10 cm aufwies. In der Ost-West-
komponente zeigte sich seit 2008 eine
kontinuierliche Bewegung in Richtung
der Tunnelachse von mittlerweile 3 cm.
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Der 2.2 km 6stlich der GBT-Achse gele-
gene Punkt «SM Nord Ost» zeigt auf-
grund der grésseren Entfernung zur Ach-
se kleinere Bewegungen. Aktuell liegt der
Punkt 2.5 cm stdlicher und 2.5 cm west-
licher als zu Messbeginn, d.h. auch dieser
Punkt hat sich in Richtung der Tunnel-
achse verschoben. Interessanterweise ist
diese  Ost-West-Bewegung  praktisch
gleich gross wie beim Punkt «Nalps Mau-
er», der nur 400 m westlich der GBT-Ach-
se liegt.

Abb. 4 zeigt die Hohendnderungen die-
ser beiden Punkte im Verlauf der vergan-
genen neun Jahre. Dabei zeigt sich bei
«Nalps Mauer» seit Mitte 2010 eine Sta-
bilisierung, obwohl im gleichen Zeitraum
lagemassig noch eine Relativverschie-
bung von 6 cm nach Sdden stattgefun-
den hat.

4.3 Nivellement

Abb. 5 zeigt die Gelandesetzungenim Val
Nalps in den vergangenen neun Jahrenin
Form eines Langenprofils. Auch mit die-
semn Messverfahren ist klar erkennbar,
dass Setzungen bereits vor der eigentli-
chen  Tunnelunterquerung signifikant
nachgewiesen wurden und andererseits
diese Setzungen noch mehrere Jahre nach
der Fertigstellung des Tunnelrohbaus an-
dauern kénnen. Wie schwierig eine loka-
le Setzungsprognhose durch die grosse
Felsiberlagerung von mehr als 1500 m
und lokale geologische Heterogenitaten
ist, zeigt die Tatsache, dass die grosste Ab-
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solutsetzung mit —9 cm ca. 1 km stidlich
der Mauer Nalps gemessen wird, abwohl|
die Felsiberdeckung im nérdlichen Val
Nalps viel kleiner ist {siehe Abb. 5) und die
GBT-Achse hier direkt unter der Talsohle
liegt.

5. Erkenntnisse
des Bauherrn

«Wir wollen das Projekt AlpTransit Gott-
hard in der vereinbarten Qualitat, mog-
lichst rasch und zu minimalen Kosten rea-
lisierens, hat sich die AlpTransit Gotthard
AG schon frih als Ziel gesetzt. Qualitat,
Termine und Kosten standen und stehen
in jeder Projektphase und bei jedem Teil
des Gesamtprojektesim Vordergrund. Zur
Erreichung dieser Ziele gehért ein rigoro-
ses Risikomanagement, dessen Anfange
bis zum Beginn des Projektes zurlckrei-
chen. Das Bewusstsein, dass Risiken nicht
nur beim Vortrieb tief im Berg, sondern
auch an der Erdoberflache im Bereich von
Talsperren existieren, war bei den Verant-
wortlichen des Bauherrn frih vorhanden.
Dass beim Tunnelbau der umliegende Fels
drainiert wird und dies Setzungen an der
Erdaberflache zur Folge haben kann, hat-
ten bereits andere Tunnelprojekte in der
Schweiz gezeigt. Glucklicherweise liessen
sich die am Anfang noch zweifelnden Ex-
perten und Behdérden Oberzeugen, dass
auch bei einem so tief liegenden Tunnel
die Umgebung der Talsperren schon meh-
rere Jahre bevor sich der Tunnelvortrieb
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annaherte und auch wahrend des ganzen
Tunnelbaus mit grossraumigen Monito-
ring-Anlagen zu Uberwachen sei.

Die Vortriebe von Sedrun Richtung Stden
naherten sich den Talsperren drei Jahre
vor denjenigen von Faido. Vorauserkun-
dungen zur Lokalisierung wasserfihren-
der Stérzonen und entsprechende Injek-
tionsmassnahmen im Tunnel standen im
Vordergrund, um den Wasserzufluss zu
begrenzen. Die Verzégerung der Bauzeit
durch diese Massnahmen betrug ein hal-
bes Jahr. Der Zusammenhang zwischen
den Wasserzuflissen im Tunnel und den
an der Erdoberflache gemessenen Set-
zungen war offensichtlich. Zunehmende
Kenntnisse dieser Zusammenhange und
des geologischen Befundes erméglichten
es, ein zunehmend praziseres Rechen-
modell {dreidimensionales Finite-Elemen-
te-Modell) des Spannungs-Dehnungsver-
haltens des Felsmassivs zu berechnen. In
den Vortrieben von Faido Richtung Nor-
den standen die Injektionsmassnahmen
nicht mehr im Vordergrund und verzd-
gerten den Vortrieb damit nicht mehr. Fr
die Talsperre Santa Maria, die in dieser
Projektphase bei den Betrachtungen von
hoherer Bedeutung war, wurden drei Ri-
sikostufen definiert. Statt der Massnah-
men auf Tunnelniveau wurden die Resul-
tate des Monitorings an der Erdoberfla-
che permanent sorgfaltig beobachtet und
das Rechenmodell regelmassig nachge-
fUhrt, um bei Bedarf bauliche Massnah-
men direkt an der Talsperre umsetzen zu
kéonnen. Dieses geanderte Konzept er-
wies sich als optimale Wahl.

Dank dem Einsatz der Experten und der
engen Zusammenarbeit mit den Kraft-
werkbetreibern konnte auf einer grossen
Lange des Tunnels auf Abdichtungsinjek-
tionen verzichtet werden. Bei strikter Be-
folgung der friheren Konzepte und oh-
ne die grossraumigen Monitoring-Anla-
gen an der Erdoberflache waren enorme
Bauzeitverlangerungen und Mehrkosten
im dreistelligen Millionenbereich entstan-
den. Im Nachhinein sind alle Beteiligten
Uberzeugt, dass sich die grosse Investiti-
on in die Uberwachung und in deren Be-
gleitung durch die Experten in jedem Fall
mehrfach gelohnt hat.

Die Resultate der Monitoring-Anlagen,
inshesondere die periodisch nachgefihr-
ten Grafiken, werden durch den Bauherrn
und die von ihm beauftragten Experten
noch heute regelmassig und intensiv ana-
lysiert, um bei aussergewdhnlichen Er-
gebnissen entsprechend reagieren zu
kénnen.

6. Erkenntnisse des
Vermessers

Komplexe, grossraumige Monitoringsys-
teme mit einer Vielzahl von Messsysternen
unter klimatisch anspruchsvollen Bedin-
gungen kénnen bei keinem Hersteller «ab
Stange» gekauft werden. Fir die Planung,
Realisierung wie auch den Betrieb dieses
Systems in den letzten 14 Jahren waren
eine Vielzahl von Spezialisten wie Geolo-
gen, Lawinenspezialisten, Baufachleute,
Schreiner, Helikopterunternehmen, Ver-
messungsingenieure,  Systemhersteller,
Kommunikations- und Elektrotechniker,
Softwareentwickler, Staumauerbetreiber
etc. interdisziplindr tatig.

Durch eine ausreichend lange Vorlaufzeit
der Messungenvon einigen Jahren vor der
Beeinflussung des Gelandes durch den
Tunnelbau konnte das jahreszeitliche Nor-
malverhalten des Gelandes/Bauwerks er-
fasst werden. Dank dieser Voraussicht des
Auftraggebers und Bereitschaft zur Uber-
nahme von zusatzlichen Kosten durch ei-
nen etwas langeren Betrieb konnte die-
ses Normalverhalten bei der Interpretati-
on der Deformationen infolge wvon
Baumassnahmen berlcksichtigt werden.
Die bei diesem Projekt eingesetzten Mo-
nitoring-Sensoren waren sehr zuverlassig.
Durch eine praventive, jahrliche Wartung
samtlicher Tachymeter beim Hersteller
konnte beispielsweise erreicht werden,
dass kein einziger Sensor in der Betriebs-
zeit von 14 Jahren ersetzt werden muss-
te und die Ausféalle wahrend dem Betrieb
praktisch ausschliesslich durch Blitzein-
schlage verursacht wurden. Nichtsdesto-
trotz braucht jedes automatische Mess-
systemn eine periodische vor-Ort-Betreu-
ung (Praventive Wartungsarbeiten, Kom-
munikations- oder Softwareprobleme,
Blitzeinschlage, . ..), d.h. der Systembetrei-
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ber sollte trotz zuverlassigen Systemkom-
ponenten das Uberwachungsgebiet in-
nert nUtzlicher Frist erreichen kénnen, um
Wartungen durchzufUhren.

Ein seit Projektbeginn regelmassiger und
sehr konstruktiver Austausch zwischen
dem Auftrageber AlpTransit Gotthard
AG, den ausfihrenden Unternehmungen
undden Datenbenutzern/-interpreten hat
sehr viel zur Akzeptanz des Systems und
dem gutem Gelingen beigetragen. Wir
bedanken uns an dieser Stelle bei allen
Beteiligten!
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