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Die Uberwachung von Stauanilagen mittels
hochpraziser Distanzmessungen in Zu-
sammenhang mit dem Bau des Gotthard-

Basistunnels

E Felix Walser

1. Einleitung

Der Bau des Sondierstollens Rawyl im
Kanton Wallis verursachte im Jahre 1979
grossraumige Bewegungen in der Gegend
der Staumauer Zeuzier, was eine Bescha-
digung der Mauer zur Folge hatte. Diese
Erfahrung veranlasste die Bundesbe-
hérden fur die beiden neuen Eisenbahn-
tunnels durch die Alpen eine friihzeitige
und zuverlassige Uberwachung allfélliger
Oberflachenbewegungen des Gelandes
im Bereich der unterfahrenen Stauanlagen
im Bindner Oberland sowie im Létschen-
talzu verlangen. Damit rechtzeitig vor einer
Gefahrdung der Stauanlagen bauliche Ge-
genmassnahmen getroffen werden kon-
nen, ist eine grossraumige Uberwachung
nétig.

Beim Létschberg-Basistunnel,
welcher im Jahre 2007 in Betrieb gegan-
gen ist, konnte die erweiterte Uberwa-
chung der Staumauer Ferden weitgehend
abgeschlossen werden, wobei wéhrend
der ganzen Bauzeit keine Bewegungen an
der Staumauer festgestellt wurden.

Flr die drei Staumauern Curnera,
Nalps und Sta. Maria der Kraftwerke Vor-
derrhein AG sind im Rahmen dieser erwei-
terten geodéatischen Uberwachung drei
unterschiedich grosse Messanlagen er-
stellt worden, welche jeweils dem Bediirf-
nis und dem Grad der Gefahrdung ange-
Passtsind. Dabei waren auch die seitlichen
Absténde der Mauern zu den Tunnelréhren
Mitentscheidend.

Der Hohenunterschied zwischen
dem Tunnelniveau und der Mauerkrone
betrégt fiir alle drei Mauern ca. 1400 m.

Die Uberwachung dieser drei
Stauanlagen erfolgt in drei Stufen. Mit

der ordentlichen Uberwachung (Uberwa-
chungsstufe 1) werden die in der Stauan-
lagenverordnung des Bundes festgehal-
tenen Auflagen fir die Kontrolle der Stau-
anlagen erfillt. Die Baugenehmigung fur
den Gotthard-Basistunnel forderte eine er-
weiterte Uberwachung der drei Talsperren
der Kraftwerke Vorderrhein AG (KVR). Dies
wurde mit der hier vorgestellten Uberwa-
chungsstufe 2 realisiert.

Als dritte Stufe (Uberwachungs-
stufe 3) hat die AlpTransit Gotthard AG ein
eigenes Messkonzept definiert, welches
deren Bedurfnisse abdeckt. Eine friihzei-
tige Erkennung von Bewegungen im Be-
reich der Talsperren und in der weiteren
Umgebung soll sicherstellen, dass Mass-
nahmen ergriffen werden kdénnen, welche
einen Baustopp verhindern.

2. Ziel der erweiterten geo-
ditischen Uberwachung
(Uberwachungsstufe 2)

Durch den Bau des Tunnels ist mit einer

bleibenden Beeinflussung der Gebirgs-

wasserverhaltnisse zu rechnen, womit
auch Setzungen
des Gelandes Uber
dem Tunnel nicht
auszuschliessen
sind. Als Folge die-
ser Setzungen sind
auch Talverengun-
gen, respektive -er-
weiterungen mog-
lich. Anhand der
entsprechenden

Theorien  kénnen

die zu erwartenden

Gelandeverfor-

Staumauer Curnera Nalps Sta. Maria
seitlicher
Abstand ca.4.5km ca.0.5km ca.2.5km

mungen abgeschétzt werden. Von solchen
Geléandebewegungen kdnnten die Stauan-
lagen Nalps und Sta. Maria und in gerin-
gerem Masse auch die Staumauer Curnera
betroffen sein.

Die bestehenden geodatischen
Messanlagen der Uberwachungsstufe 1
fur diese drei Staumauern sind nun derart
erweitert worden, dass sie allfallige Gelan-
desetzungenund die daraus entstehenden
Distanzénderungen quer zu den Talflanken
friihzeitig und mit hoher Genauigkeit und
Zuverlassigkeit anzeigen.

Dabei ist nicht nur die Staumauer
selbst von Interesse, sondern es soll auch
die ndhere und weitere Umgebung der
Staumauer Gberwacht werden. Die durch-
zufihrenden Messungen sollen Hinweise
aufallfallige Bewegungen geben, bevorder
Tunnelvortrieb die Staumauern erreicht.

3. Messkonzept

Im Falle der drei Staumauern sind allfal-
lige horizontale Bewegungen der Talflan-
ken meist die Folge von Setzungen. Daher
sind in erster Linie Hohenénderungen von
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Bild 4. Nivellement im Val Termine.

Bedeutung. Eine weitere wichtige Mess-
grosse sind die Distanzanderungen quer
zur Talrichtung. Die Tunnelachse des Gott-
hard-Basistunnels liegt weitgehend paral-
lel zur Richtung der Téler «Val Nalps», «Val
Curnera» und «Val Medel» (siehe Bild 1)
mit den drei Stauanlagen. Eine durch den
Tunnelvortrieb  verursachte Setzungs-
mulde durfte sich in Abhangigkeit des Vor-
triebs vorwiegend entlang der Talachsen
ausbreiten. Nivellements entlang dieser
Talachsen sind flr die Erfassung dieser
Setzungsmulde eingerichtet. Allfallige flr
das Verhalten der Stauanlage relevante
Kippungen (unterschiedliche Hohenan-
derungen quer zur Talachse) kdnnen mit
den uber die Mauerkronen eingerichteten
Nivellements erkannt werden.

In speziell ausgewahlten Talquer-
schnitten in der Umgebung der Staumau-
ern und bei den Stauanlagen selbst wird
das Verhalten des Gelandes mittels prazi-
ser Distanzmessung kombiniert mit trigo-
nometrischer Winkelmessung erfasst. Am
Beispiel der Staumauer Nalps wird das
Messkonzept im Folgenden etwas detail-
lierter erlautert.

3.1 Nivellement und trigonome-
trische Hohenbestimmung

Das Nivellementist die genaueste und wirt-

schaftlichste Methode zur Erfassung von
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Hoéhenanderungen
desGelandes.Auch
grossraumige Be-
wegungen kénnen damit effizient und
prazise erfasst werden. Das Nivellement
im «Val Nalps» beginnt nahe des Entluf-
tungsbauwerkes beim Eingang zum Val
Blaua auf einer Héhe von rund 1600 m
U.M. und verlauft entlang der Zufahrts-
strasse bis zum Fuss der Staumauer Nalps
auf einer Hohe von ca. 1810 m G.M. Die
Lange dieses ersten Abschnittes betragt
ca. 3.7 km.Dieca. 6 kmlange Fortsetzung
dieses Nivellements beginnt auf der Stau-
mauerkrone (1910 m G.M.) und verlauft
weiter dem See entlang bis «Gonda Nera»
auf einer Hohe von rund 2050 m .M. Die
Hoéhentbertragung vom Staumauerfuss
bis zur Mauerkrone (AH ca. 100 m) erfolgt
mittels trigonometrischer Hohenwinkel-
messung. BeiBedarfkanndas Nivellement
bis nach Surrein nahe Sedrun verlangert
werden. Nivellemente kénnen nur in der
schneefreien Zeit durchgeflhrt werden.
Als Ersatz fir das Nivellement wurde fiir
die Wintermonate ein trigonometrisches
Hohennetz eingerichtet. Mit diesem Ho6-
hennetz kénnen aber nur wenige Punkte
mit einer beschrankten Genauigkeit iber-
wacht werden.

Der Tunnelvortrieb erfolgt bei Nalps
von Norden her. Fir das Nivellement wer-
den vorerst Punkte am stdlichen Ende der
Nivellementslinie im Bereich Gonda Nera
als Festpunkte angenommen.

Bild 5*. Nivellement im Val Nalps.

3.2 Distanzmessung

Die Uberwachung einer méglichen Tal-
verbreiterung, resp. Talverengung erfolgt
inausgewabhlten Talquerschnitten. Es wer-
den je eine talquerende Distanz ca. 900 m
und ca. 600 m vor der Staumauer und
mehrere talquerende Distanzen im Be-
reich der Staumauer und an der Staumauer
selbst gemessen. Das geodatische Netz
wurde entsprechend erweitert. Die beste-
henden Pfeiler der Uberwachungsstufe 1
(in Bild 7 Blau eingezeichnet) sowie eine
Anzahl Gelandepunkte wurden mit neuen
Pfeilern und Konsolen ergéanzt (Darstellung
in Rot).

Zusatzliche Ruckversicherungen
dienen der Rekonstruktion bei einer allfal-
ligen Zerstérung oder Beschadigung die-
ser Pfeiler und Konsolen.

DieWahlderneuen Pfeilerstandorte
erfolgte auf Grund geologischer Begeben-
heiten, die Topografie (Sichtbarkeiten, La-
winengefahr usw.) und die Zuganglichkeit
waren dabei ebenso von Bedeutung.

Zur Messung der Distanzen wird
der Mekometer ME5000 eingesetzt. Die-
ser Laserdistanzmesser zeichnet sich da-
durch aus, dass er auch fur lange Distan-
zen eine sehr hohe Genauigkeit erreicht.
Zusétzlich zu den Distanzen werden auch
die Richtungs- und Héhenwinkel gemes-
sen. Die gemeinsame dreidimensionale
Netzausgleichung aller gemessenen Win-
kel und Distanzen bewirkt eine bedeutend
héhere Genauigkeit und Zuverlassigkeit
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gegeniliber der einfachen Distanzmes-
sung. Auf diese Weise werden Genauig-
keiten von ca. 1 mm/km erreicht. Details
zu den Auswerteverfahren und zu den Re-
sultaten liefert Kapitel 5.

4. Messprogramm

Das Messprogramm der Uberwachungs-
stufe 2 gliedert sich fiir alle drei iberwach-
ten Stauanlagen in zwei Phasen:

4.1 Referenzmessungen

Eine kleine Anzahl von Referenzmes-
sungen erfolgte, bevor der Tunnelvortrieb
irgendwelche Auswirkungen auf die Stau-
mauern haben konnte. Die Nivellemente
und das Distanznetz wurden zu verschie-
denen Jahreszeiten gemessen. Damit sol-
len allféallige saisonale Einfllisse erkannt
werden. Aber auch Probleme, welche sich
insbesonders fiir Messungen wahrend der
Wintermonate ergeben, kénnen so frih-

Bild 6. Distanzmessung mit dem Mekometer ME5000 auf der

Staumauer Nalps.

zeitig festgestellt und die notwendigen
Gegenmassnahmen ergriffen werden.

Im September 2002 erfolgten zu-
satzlich gleichzeitige Messungen der
Uberwachungsstufen 1, 2 und 3 bei allen
drei Stauanlagen. Auf Beschluss des
BGST (Begleitgremium Stauanlagen und
Tunnelvortrieb) gelten diese Messungen
vom September 2002 fiir die Uberwa-
chungsmessungen als gemeinsame Re-
ferenz. Damit wurde sichergestellt, dass
die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Ergebnisse gewahrt ist.

4.2  Weitere Messungen

Die Phase der eigentlichen Uberwachung
der Stauanlage Nalps begannim Friihsom-
mer 2005. Zu dieser Zeit hatte der Vortrieb
der beiden Tunnelréhren von Norden her
das Kristallin des Gotthardmassivs erreicht
und sich somit auf ca. 1 km an die Stau-
mauer Nalps gendhert. Der horizontale
Abstand zur nérd-
lichsten talqueren-
den Distanz 750-
751 betrug damit
noch rund 200 m.
Aufgrund der geo-
logischen Verhalt-
nisse musste damit
gerechnet werden,

dass sich an der Geléandeoberflache erste
Auswirkungen zeigen kdénnten.

Weitere Messungen erfolgten ab-
héngig von der Vortriebsleistung in den
beiden Tunnelréhren. Somit stehen bis
jetzt (Stand November 2008) fiir die Stau-
mauer Nalps die Resultate von insgesamt
14 Distanzmessungen und ebenso vieler
Nivellemente zur Verfiigung.

Da die Distanz zwischen der Stau-
mauer Curnera und dem Tunnelvortrieb
bedeutend grésser ist, werden bei dieser
Mauer entsprechend weniger haufig geo-
datische Messungen durchgefiihrt. Insge-
samt wurden bisher finf Messungen der
Uberwachungsstufe 2 auf der Messanlage
Curnera durchgefihrt.

Die eigentlichen Messungen auf
der Messanlage der Staumauer Sta. Maria
werden erst bei Anndherung des Vortriebs
an diese Stauanlage im Laufe des Jahres
2009 beginnen.

5. Auswertung und Resultate
Anhand der Messanlage der Staumauer
Nalps werdenim Folgenden die hier einge-
setzten Auswerteverfahren und die daraus
erhaltenen Resultate kurz aufgezeigt.

5.1 Auswerteverfahren

Die Auswertung der Nivellemente erfolgt

Bild 8. Talquerende Distanzen bei der Staumauer Nalps.

Bild 9. Prazisionsreflektoren fiir die Distanzmessung mit dem
Mekometer MES000.
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Bild 10. Wintermessung mit Einsatz eines Helikopters.

als freie Nivellemente, welche jeweils ein-
seitig an einen Fixpunkt angeschlossen
werden. Dieser Fixpunkt (Punkt 142 in
GondaNera), welchersich ca. 3.5 km stid-
lich der Staumauer Nalps befindet, wurde
so gewahlt, dass eine Beeinflussung, zu-
mindest wahrend der Phase der Staumau-
erunterquerung, durch den Tunnelvortrieb
nahezu ausgeschlossen werden konnte.

Die gemessenen Winkel und Dis-
tanzen des Distanz- und Hoéhennetzes
werden in einer gemeinsamen, dreidimen-
sionalen Ausgleichung als freies, unge-
zwangtes Netzausgewertetund anschlies-
send mittels einer Helmert-Transformation
auf Festpunkte in beiden Talflanken gela-
gert. Anders als bei herkdmmlichen geo-
datischen Netzen zur Uberwachung von
Staumauern kann man bei dieser Netz-
Lagerung nicht mehr davon ausgehen,
dass die verwendeten Festpunkte auch
tatséchlich stabil sind. Spezielle Auswer-
tetechniken kénnen diesem Umstand je-
doch teilweise Rechnung tragen.

5.2 Resultate

Die bisher durchgefiihrten Nivellemente
zeigen ganz deutlich die durch den Tun-
nelvortrieb entstandene Setzungsmulde
im Val Nalps, welche sich entsprechend
dem Vortrieb immer mehr Richtung Stau-

' | mauerausdehntund diese bereits erreicht
hat. Die Grafik in Bild 11 zeigt die zuneh-
menden Setzungen mit fortschreitendem
Tunnelvortrieb.

Auch die Distanzmessungen zei-
gen eine signifikante Annéherung der bei-
den Talflanken des Val Nalps.

Wie bei den Nivellements macht
sich auch bei den talquerenden Distanzen
der Einfluss des von Norden her kommen-
den Tunnelvortriebs bemerkbar. Die am

Kilometrierung Ostrohre GBT [m]

weitesten von der Staumauer entfernte
Distanz 750-751 unterliegt zuerst einer

Bild 11. Setzungsmulde in Val Nalps; Resultate der Nivellements der Uberwachungs-

stufen 1 bis 3.

Verkirzung. Seit Juli 2006 verktrzt sich
auch die Distanz 702-703, wéahrend die
Distanzen unmittelbar bei der Staumauer

zuletzt reagieren.

Obwohl die Punkte der Uberwa-
chungsstufen 2 und 3 nicht identisch sind
undsichzudemanunterschiedlichen Orten
befinden, zeigen die Resultate beider Stu-
fen eine gute Ubereinstimmung. Stellver-
tretend sind in der Grafik in Bild 13 die Ver-
héltnisse der Distanzanderung zwischen

2 T
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den beiden Widerlagern der Staumauer
auf Kronenhohe dargestellt. In roter Farbe

Bild 12*, Distanzanderungen im Val Nalps.

sind die Resultate der Uberwachungsstufe
3, in blauer Farbe die Distanzanderungen
der Messungen der Uberwachungsstufe 2

*Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA091330)

aufgezeichnet.
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Bild 13. Distanzénderungen zwischen den beiden Widerlagern der Staumauer Nalps.

6. Schlussbemerkungen
Trotz der bisher geringen Wassereintritte
in den Gotthard-Basistunnel sind die Aus-
wirkungen des Tunnelvortriebs an der
Gelandeoberfliche messbar. Setzungen
von bis zu 35 mm und eine Anndherung
der Talflanken (auf Kronenh&he) von mehr
als 10 mmwurden mitden Messungen der
Uberwachungsstufe 2 festgestellt. Dabei
werden fur die Bestimmung der Distanzan-
derungen sehr hohe Genauigkeiten von
ca. 1 mm/km (einfacher mittlerer Fehler)
erreicht.

Damit solche hohen Genauig-
keiten Uberhaupt erreicht werden, sind

neben dem Einsatz von Prazisionsinstru-
menten mit entsprechendem Zubehor
auch das Verstandnis und die Erfassung
der meteorologischen Verhéltnisse wah-
rend der Messungen von entscheidender
Bedeutung. So werden mittels selbstre-
gistrierenden Sensoren die Temperatur-
verhéltnisse an verschiedenen Stellen im
geodatischen Netz wahrend der Messung
fortlaufend aufgezeichnet.

Das erweiterte geodatische Netz
der Uberwachungsstufe 2 liefert einen
wichtigen Beitrag zur Sicherheit der drei
Staumauern der Kraftwerke Vorderrhein
AG wahrend des Baus des Gotthard-Ba-

sistunnels. Mitdem hier vorgestellten Kon-
zept kdnnen rasch und zuverlassig Veran-
derungen der Staumauern und des diese
umgebenden Geldndes festgestellt wer-
den. Die Messungen der Uberwachungs-
stufe 3 sind in einem Artikel unter dem Titel
«Messungen der AlpTransit Gotthard AG
zur verstéarkten Uberwachung der Stau-
anlangen der Kraftwerke Vorderrhein AG»
dokumentiert.
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