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Tunnelbau

ladenen Wikssern fithre die Mineralneubil-
dung mit Wslichen Besmndreilen des Ze-
mentsteins oder das Auskristllisieren von
Sitleen rom Aufsprengen dis Betans,
Versintenung: Hohe Calaum- unchioder
Mugnesiumoarbomattrachien des Wassers,
die sich beim Kontakt des Bergwassers mit
dem Beton unter Umstiinden noch weiter
erhiht haben, fihren mit fortschreitendern
Ausgasung der Kohleasiore aos dem Was-
seru Sinterbildung in den Flicsswegen des
Wassers.

]
Roreaston: Srark chlondbefrchiete Wiks-
ser fordern die Armicrungskormeon mit
den allgememn bekannten Folgen,

Ausgisungen: Methan, Kohlendiosid und
Schwetelwasserstoff sind die wichogsien
i Bergwasser lslichen Gase. Infalge der
hohen Ventlotonseaten im Tunnel seellen
diese im Bergwasser allfiillig gelGsren Case
i dler Regel keine Getihedung far den Baw
dar. Merthan und Kohlendiosid werden fur
den Tunnelbau dunn zu Gelahrenguelien,
wennsie in pordsen Gestemen gespeichers
sind.

Schweieer Ingoneur dnd Architeke

Bergwasser am Vereinatunnel

Die Zusammensetzung aller angerroffenen
Witsser am  Vercinatunnel wird  roug-
nemikssig untersache, Damir ist sicherge:
stelle, dass allfilige Massnahmen cur Ver:
meidung von Schiden durch das Berge-
wasser wnversuglich ewngeledter wenden
ktinmen, Fitr die Interpremtion der Resul-
tate 15t die Grissenordoung und Tendenz
der Messwerte entscheidend, da sich der
Finzelwert durch verschiedens Fanflilsse in
cinem  gewissen  Streubercich dnderen
kann.

Die gemessenen Sulfargehale seigen
besspiclhaft cine dendiche Abhingizhen
vimn den durchfabrenen Gebirgsformano:
nen (1) Inden beiden Bavlosen des Norod-
abschnites T2 wnd Tdb, die durch Sedi:
mentdecken  (Aroser  Schuppenzone:
Schafligeraug) fahren; sind i den Wis-
sern je noch Schichipaketen deathich ane
werschiedliche Sulfmgeholie zo finden: Das
bedemeraber auch, dass die in den einzel-
nen Bereichen anstehenden Bergwiisser
micht miternander in Nerbindung swehen.

Mic Erreichen der Gesteine der Sil-
veetti-Decke sinke der Sulfayrelalt der

R Egger, Peter Breneamoser wod Felis Widser, Chur

Vermessung und Absteckung

Der Vermessung stellt sich die Auf-
gabe, die beiden Vortriebe von Klo-
sters Selfranga und von Lavin so zu
steuvern, dass sie sich beim Durch-
schiagspunkt innerhalb festgelegter
Fehlorgrenzen treffen. Die Vermas-
sung schafft die Grundlagen, weiche
die Angriffspunkte in Lage und
Hihe zueinander in Verbindung
bringt und ist fir die projeklgenaue
Absteckung der Stollenachsen ver-
antwortiich.

Diank der Entwickheng néuer Messtéchni-
kenddn den leteten Jahren, wie elokero
aptischer Distnemessing, Agimuthestim-
muang mit Keeiseln, Lagebostimmung imit-
tels Saellicenpendisie Oder Glolval Posi:
tioning Syster (GPS] sawie dem Geaid-
modell Gartrier kdnnen die stirk gestice
genen  Anforderungen e die  Abe
steckungseemigheien langer  Tunnel-
bawten erheblich gesteigert werden. Zum
Zeigpunkel der Ausseheethung der Vermes:
sungrarheiten Anfing 1987 war edoch die

Suréllitengeodisic nioch mcht so suverlis-
sig ind genou wie hewte, dass man sich
alune anderweitige Absicherung voll hitoe
chiranl verkissen kiiinen. Dazu Kamien
Prosbleme mivder Kleten £ahl der zur Ver-
ﬁ';.'!;.:ung stehenden Satelliten sowie bei der
Transformition yon GPS:Kourdinatn
chits fiir unsere Zwecke verwindere Landes-
koordinutensysrem. Die damals pewsihlie
Lissung enmsprach dem Stand der Technik
uned 451 heore duech die inewischen ent-
wickelion Instrumente und Methodlen el
weise dherhal

Grundiagenvermessung

e vorhandene  Landestriangulanion
CEV 03 gemibpt den Anforderungen file die
Absteckung eines Langen Tannels miche,
etine gepaue Grondligenvermedsung s fir
die Steuerung der Vormehe jedoch uner-
Bisslich. Die Lage und Hithe der Portal-
punkte und die Crenterang m Bereich
der Porntle muss awanpsdret, soverlissig
el i einerm homogenen Berigssystem

INr, 20, 1L Juli Jua 631

Wilsser aut Werne in der Grissenordnung,
dic im Stdlos der Verewnabaustelle serr Be-
ginn der Vortriehsarheiten gemessen wur-
den. Ber der weiteren Besommung deér
Fonen zeigr sich; dass der Grosseel der Sul-
tare an das Motnum: gebunden sind. Der
Calowm= wnd Mugonesiumgehalt sowie der
Chlondgehalt des Wasserssind genng, 1ie
Rarhonathirte des Wassers schwankr 1im
unteren Hercich bis 3.3 "dH, der als sehr
weiches bis weiches Wisser klassifiziert
wirgl, [ie Getahr von Sinperbildung be-
stehe duher prakuisch niche.

Die Chilorrd-Gehalte sind mie mascinmal
10 g/l als sehegering, und daber als nichr
aggressiv.  eineusiufen.  bmo o Stdboulos
wurde i etnem Bersich von rund. 600 m
Linge ein echohter Gehale an Sulfid im
Wisser nnchgewiesen. Methangas wurde
hasher nicht angeorotien,

Adresse des Aurors:
Fafber Wedzrg, Dipl-Tng. (T19, VessachsSollen
Hagerbach AG, Rheinstrases 4, 7320 Sanring

vorhanden sein, Die fir die Absteckung
des Vereinamnnels verwendere Grund-
lagenvermessung geht aus (1) hervor,

Netzplan
D vorgeschligene Grondlagenver-
muessung besteht aus Triangulon/ Paly-
oLy, MNivellement und GPS-Messun-
ert, wied zwar aus;
» Purmlnetz Klosters
o Palveorzug ewischen dem New K-
sters dnd dem Netz Unterengadin
o Pursidinery Nusch im Unterengudin
Die Portlneme sind so korepiers,
diss die Lombweichungen weitgehend
kampensiert werden, Die GPS-Messun-
gen erolgen ol je drei Statonen im
Tedpery Klosters und i Teilnete Unter-
engadin: somie aul dem Punkt Schwrs-
kopt, Ihe Poralneme worden an dus
Landesnmvellement angeschlossen.

Versicherung und Signalisierung
Zehn Punkte der Grupdlagenyermes-

sung sind e bestehenden Punlcen der

Die New

Landesvermessung identisch
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Tunnelbau

punkte wurden zenuwch durch einbeto-
nierte Eisenrihrchen versichert. et allen
Purikedn warde susiicdich cin Stanonshol-
e fir dos Aufstellen der Smove vers
chert, und cdic Exdénterelemente wurden
busdmmt. Dus: érsparte tas Ab- und Auf-
baugn der Sigoalisierung wihevnd der
Messung, Die Signalisicrung erfolgte mit
dem Qblichen Typ von rot/weissen oder
gelbischwnrsen Sangensigralen (21,

Messungen

Die Messung der Trisnguladon erfoly:
te im Soaniner 1988 bed picht besonders
gilnstigen Witterungsverhidlinissen (Dunsi.
Nelrel, Wolken]. Fitr dic Winkelmessun-
gen gelangte in InformatileTheodolit mie
autiratscher Registricrung 2om Linsare.
Distanzen wurden mit ginem Prizisiony-
Distanamesser [ Mckomerer MESD00) ge-
messen, Selhsoverstiindlich wurden  die
atmasphirischen Daten aul Seadops- wid
Zielpunkien erhobon.

Die Winkel wurden auf dic Stingen-
sigmile, die Distanzen aul dic Satvins
buoleen gemessen, was allendings cine gros-
se Messeeuipe, gentigend Trnsportmitiel
und eingausgekligele Logisnk edfopdere.

Die GPS-Messungen wuarden durch
s Institut e Geoddsie und Photagaun-
metre der ETHZ im Rahmen des Th-
plomvermessungskurses (984 durchge:
fitlier. Zum Einsare kamen sechs Empitiin:
ger in vier Sessions von j¢ rund dret Stun-
tlen Dhanier. Injetler Session worden jeweils
alterpicrend, sechy der inygesame sichen
CPS-Punkte beabachict,

Stlrwerzer Ingemicur ood Architcke

Die Messung der Anschlussnivelle-
miente erfolgie im Anschinss an die Gibrie
gen Messungen.

Aus

e Koordiniatenhérechnung der
Triangubuion erfolge uls froie, i
dimensinnale Netrsgleichong mie ane
schliessenider  Helmerttennstormation
[dreet Teansformationstispunkoe)  wnd
déen Tesren nmivellierten Hohen dér Punk-
tee Kldsters und Nusch. The so erhalre
nen Koordiacen wiesen mittlere Fehler
viin max. 1% mm aof,

In dic Adswertang der Trangula-
fon wurden die GPS-Beobachtungen
als dreidimedsidnale Kodrdinatendifie-
tenen mit cinem mittleren Fehlee (o
prior]l von dhmm eingefiher, was
awingend die Binfillrung von Lok
welchungen srforderte. Sle wurden aus
gepenseigen Hohepwinkeln hestimimt,
ereeichen hole Werte (bis 50 und sind
wedler sehr genan noch siverbissig. Die
Unerschicde zwischen den Koording:
en dieser Cresontusgleichung wd dee
Ausgleich der Tramgulation erreichien
nder Lage Werte von im Parchschinm
25yl im Mésinuiem 50 mnn bndier Hihe
witren diese Differenzen wesenilich grivs-
ser und ereeichien Masimilwerte von
270 . B stelhe sich somi die l"'i“.lgt,
mit welchen Hmn.n'liuul-:n der Vervina:
el min abgestecks werden sallie.

s Zigl nnserer Bemidhimgen s
ein gt*nqut'r_und mw:rﬂ“l'gur Durch-
sehlag des Vergimuonoels, Dhie dumals

e e, L Tl e ]

angesteliten Berechnungen mit und ohne

Kreiselrazimuore fithreren 2o den folgenden

vereinfpchien Schlussiolgerungen:

o bei einer Absreckung ohoe Kreiselin-
murte ergibe die Avsgleichung Trian:
pulanon den geaaveren Durchischlag

o bed etner Absteckung mit Krgiselne-
maten und der Gesamaosgleichung
spiclen die Lobweichungen dieent-
scheidende Rolle, und awiar sowvohl
ubotiedisch im Grondlgennes: wie
unterivdiseh im Tunnel
D 2u den dwnaligen Zeiten genaue

Liitabweichimgen (£ 3 i mic grossem

Aufwand oder g nicht Westimimi weérden

Kormten, schien es dns sweckmlissiger, die

Bekannten Methoden der klassischen G-

diisie far dic Grundlagenvermiessung und

die Abseckung anzuwenden und aul die

modernen Methoden Yon GPS und A

muten i verschen.

Absteckung

Die Vermesungsarbeiten beim Tunnel-
bane sind ein kleiner, aher wichoger Teil im
komplexen Oegamyramm der Bavorgani-
sttt Es handel sich dabel um Ab-
steckungsarbeiten e dic Bediirinisse der
Unteenehmungen, Rontrollen, die das
Verhalien des Bauwerkes iibermachen,
und ymueihhiingige Varteehskoneatien.
Vermessungsanfgaben fir die Unterneh-
mung sined in dér Regel sofor su befricdi-
genn Fin Umierhruch ime Foeschrine der
Hhsrhiaten st »_x'}"lr kostspieli, dir tenres

6




Tunnelbau

Signalisierung der Trisngulationspunkts

Fackipersvnial dnd Maschinen sullgelegr
werden: Ob-die Unternehmung  einen
cigerien Vermessungsdiense aufbaur oder
ub sie die Dieisee eines lolailen Vermes-
sungsbitros i Ansproch mmnit hege in
threr Encscheidung, wird aberstirk viom
Ulmifang der ao bewildgenden  Vermies:
sunpsaifpiben  bécinflusse. Beim  Lig-
walds und dém Vereinarnnel mit TBM-
Vurtrich enschied sicly der Tlnternehimer
fiir cinen  eigenen  Verniessungsidienst
Buim Buu jedes Bauwerks kianen Phi-
nomeie avftreren, die cine mehr oder wie-
niger inténsive Ubérwachung bedingen.
Beim Tunnelbau sind dies unter anderem
Hang=und Ssitemaveriaherwachungen im
Portalbereich sinwie dic Kontrolle des
Tunnelprofils. Fir dic [Therw achung im
Portalbergivh sind oft geoditische Verfah-
ren anitg, die dorch einen entsprechend
ausgeristeren Vermessuogdicnst oder
durch einen bestellen Spezialisten auspe:
fither werden, Die Kdnmolle der Tunael
profile kann mit relativ cinfachen Mitteln
{Nivellement,  Konvergonzmessungen)
durch e Baoleimg ader einen externen
Fachdienst dorchgeliirt worden,

e eigenthiche Vortrichsabsteckong
swird i der Regel dureh den Unternehmer
otler e von il beanftragten Vermes-
ser durchgefithre. Dicse Arbeiten erfolgen
grossteneily unter Hetrieh und damitunter
schr ungiinstigen Verhiltnissen: kurze An-
schlyssvisuren, Messunterhriiche, dngdin:
stige Refrikuonsverhiiltnisse et Es fat
chither notig, duss die Vorricbseichong
pnter hesseren Verlaltmssen Reontrollier
wirdl, Ein vonn Baulwrrn besellues, anab-
bangges  Vermessungshiirg kontrollicd
hei den sogenannten Haoptkonorallen (3)

Schwefeer Ingonicur unid :"m.'hnL-kT

ihie Vormichsrichmng und ligtert die In-
formationen dber allenfills nitige Kor:
rekruren.

e Messhedingungen i einem Stol-
len oilier Tunnel sind nie ddeat. U mig
lichst gute Messbedingungen su erbulen
ist es notg. duss der au konmollicrende
Tunnelahschnitr fret von stfrenden Wiie
mequellen (Generatoren oder Maschi-
nen) und Staub dst. Imowetteren sollien
lnnge. Anschlussvisaren maghch sein, Es
hegr aul der Hand, dass solche Bedingun-
gen nue nir Berriehsunrerhrichen ader
byt reduzierfem Berreh geschatten werden
konnen, Bea kopventionellen Yortmeben
ruhrder Yorteigh i der Regel aber das Wi
chemende, womg m der Regel gentgend
L fur dic Durchtahrung der Haopre ond
Vermessungskontrollen  wur VerfOgang
stehe: Beim Zugwaldmmnel, beim Kon-
ventionelen Yormdh jmo Vereing Nored
(bis km 2) und bewn Vercina Sod s dies
der Fall, Gang anders sind die Vechalinisse
bemm TBM Aorrieh im Vereina Nord (ab
km 2}, Mier wird tm Deer-SchicheBewneh
ansicben Tagen in der Woche gearbaiter.
Far die Durchtohrung der Hauprkoormml-
e mdssee somt, wie vertraghich vereins
barr, der Yormich fir dre bis vier Stunden
unterhrochen werden: D jedoch dhe Une
ternehimuing in ihrem Orgamgramm jeden
Morgen vine rund funfsuindige Unier
Haltsschicht cinplam, bietit sich diese fiir
die Durechtohrang der Hauprkonerodlen
ar, Dies st eme fir diese Bavstelle opo-
male Lasuny, die jedoch auch beiden Sa-
ten erschiwerende Randbedingungen aual-
erlegt:

-

Die Uniernehmung kinn die éntspre:
chatide Unterhalisschichit nur bsschrinke
nureen, di Transporte voin Ml wod
Persunal wiilirend  der Haupekontrollen
aicht miglich sind.

Die Hauptkontrollen, inkl Fin- und Ais-
elier, sallien in der vorgegebenen Zeit o=
ledigt svin, was hohe Anforderungen an
Ohegupisatioon wnd Duechiithrung der Ver-
ressungsarheiten seellt.

Prinzip der Hauptkontrollen
Aufprund der Lingpihugen Erfahrung
der heanfirapten Vermessungsfachleuce
werden die Messungen bei den Haupte
kontrallen in der Tunnelachse durchgpe
fithre, Mir dicser Methide minimicten sich
i Findlisse der Sengprefrakonn  was
neueste  Lintersuchungen bt der Ab-
-tg!u.'kung des Kanalrmnels wiederom be-
stitiigr aben, Zu diesem Aweck werilden in
regelmissigen Ahstinden Fhuprpunkie in
Achanihe mit susditelichen viel Riokver-
sicherungen an den Tunnelwinden versi
cherr. Die Abseinde im geradon Tunnel

ot B LR TN 1Y R G353

Yaraina Nord) Kentrolipunkt im Bereich das
Hachlbulers

herragen Gblicherwese rund 500 m. In
Kurven missen die Abstinde soweir ver
ringerr werden, dass gin minimaer. Ab-
szl cler Polvgonseine (Visurhme ) von
0,5 m voncder Tunnelwand gewitholeser
blethe. The Versicherung der Hauprponk-
we i Achsniihe jst zwar fir die Haupthon-
trollen tdeal, fir die Absteckungsarhesen
des Unrermehmers unter Berneh jedoch
cher angimsng, Ausireliche Punkie am
Tunnelrnd oder aul Konsolen an den
Tunnelwinden simd noug: dreovom Yer:
messer des Uinermehmers versichert und
puch bestmme werden. Die Hihenbe
stmmng dier Haoprpunkee erfolgr dorch
gegensetige Disw- und Hohenwimkel:
messing, die beim Vereinaprojeke durch
cin technisches MNivellement Konrrolliert
wirel.

Durchschlagsgenauigkeiten

Wenn man i der Ausgleichung der
Triwngulaton die Absteckong mit je cingm
Vekoor swischen Portalpunkt und Durchs
schlagspunke simulier., erhiilt min den
mirtleren Durehschlagstishler diér Triagl:
ltion (4, Kolonae 1), Duizn kommt mon
der Anteil der Absteckung m mittleren
Dyrchschlagsfohler. Die Wene in Kolon:
e 2o erhilt mun unter dér Annahme von

4
Durchschiagusgenaulkgkeit
1 2 3 a
Trian- Ab- Total g
gulation steckung fardert
Lmim] [mm]  [mm] [mm]
il 4 120 Lin 150
Liriges i 1% bl fall
1iihe T n L] &0




Tunneibau

S0 m langen Polygonséiten unid mittderen
Beubachtungsiehlern. Die Superposinon
dicser  Anteile  Triangulagon  und Ak
steckung ergeben den #u erwartenden tos
ralen mirtleren Durchschlagsfehler gemiiss
Kolonne 3, so dass die gelorderre Diurch-
schlagsgenauighkeit im Smne vines mittle
ren Fehlers (Kolonne 4) eingehalten ist,
Der kleine Ane) der Teiangulation
reigrwicderum die geringe Bedentung der
Grundlagenvermessung. Die Genuuighent
des Durchschlugs wird im wesentlichen
durch die Tunnelabsteckung bestimmt.

Zugwaldiunnel

Ber der Ahsteckung des Zogwildone
nels waren zwel Haupiprobleme s dsen:
Drs Tunnelporial und dic ersten 150 m hes
finden sich im instabilen Guoschohang,
und der enge Radius sowie das anstalligrre
Forderband ant der Karveninnenseite er-
lavhten nur kure Punkwbstlnde von
K= 100 m. Wegen des Crorschnahangs muss-
ten die Kontrollen immer wicder und so
lange, tis genigend Punkee in gutem und
anstehendem Fels vorbanden waren, vom
Buhohof Blosters aul der gegeniiberlie-
genden Seite des Talflusses Landguare er-
folgen:

Die kurren Fielwerten und die in K-
ven  wpmaghchen  Koopollmessungen
durch punkeabergreifende Visuren wirk-
ten sich ungtinstig auf die Genanigheit aus.
Der wrreichie Durchschlagstehler von
.0 em guer, 5.5 cm lings und L7 cm in der
Hihe erschisine fie diesen rund zwel Kilo-

Schweteer Ingerveur ond Archizekr

meter langen Zugwaldinnel im emsien
Mbmene relaty hoch, Zicht man jedoch
ilie wrosse Aneahl vim Polygonwinkeln
(25) muin Betrachy, s diey eln sehr gutes
Resultat, duh. der Fehler pro Brechings-
winkel st kleiner als 0.1 mgon,

Vereinatunnel
Houn Verainptumnel sind falgende ver

messungstechnische Probleme au lsen:

o  Enger Eintabreeeodns mi unsehilies-
sender langer Gerade beim Porml Sid
in Susch ' '

o«  Ungiinstige  Anschlusspunkee  beim
Portal Selfranga im Norden

o Zeitdrack bei den Hauprkontrollen
beim TBM-Vortrieh im Norden
Wie cinleitend erwiihng  vesindert

stch der Stnd der Technil kuitend, und s

st die Aulgabe des verantwortungsvollen

Ingenieurs, den Bagheren aof neue Mig-

lichkeiten und deren wirschaftliche Ran-

sequenzen  hinsuwensan, Aufgrund  der

Fortschrtte im Zusammienhang mir Keere

selazimuten und den Geodmodellen fir

die Lotabweichung werden wir dem Bau-
heern als  pusiszliche Massnahlime  fiir
hihere Gonauigheit und Zuverlissighet
die Beobachtung von zwel Keetsclammu-
ten an den beiden Vormrichen vorschlagen.

Schlussbemerkungen

[Jer Finsacr moderner Tunnelbohema-
schinen und die hohen Resegeschwindig:

N 29, 11 Juli 15 i3

keiten moderner Elsenbahnlinien bedin.
ger immier hithere Antoederungen an die
Genaulgkelt  der Achsgeometrien uad
dumit auch an die Durchschingsgenauig-
keir. Muderne Instrimente, pusdmumen mif
dem norwendigen Koowshow der Ver-
messungsfachleure erbwben es, dic gefor-
derten Bedingunpen einpuhalien. Ande-
rerseits erschweren die modemen Baume-
thaden die Arbeit des Vermessers, Im Var-
dergrund stehen weniger die technische
Realisierburkelt cines Projekos, als wiel-
mchr Fragen des Umwelschutees, der Fo-
link wmd der ARzepranz in der Béviilke-
rung. Die Ingenicure sind dann gehalten,
die komplexen Vorgaben in ein realisier
bares Projekt umenserzen. Sa hataucly der
Vermessungstuchmann immer anspruchs-
vollere Probleme zu ldsen, die dberscine
Arbeit durchaus hereichern, Wenn der
Vermessungsfachmann sein Konnen und
seime Mirtel tiberdies so einsetzt, dass die
noch  kossspichigeren  Vortriehsequipen
und smaschinen kium gestOer werden,
kann er wesentlich zum finanaellen Friolg.
eines Projekes beirmgen,

Adresae der Verfusser;

Kt Eygner, Tog. ETH, Pofer Braitenmeaser, dipl.
Ing. ETH,; Fulix Wi, di:pl. Ing. ETH, Schmet
der Ingenicure Ay, Rosshodensir. 15, 7000 Chr
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