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Messungen der AlpTransit Gotthard AG
zur verstarkten Uberwachung der Stau-
anlagen der Kraftwerke Vorderrhein AG

n Fritz Braker

1. Einleitung
Die drei Stauanlagen Curnera, Nalps und
Sta. Maria der Kraftwerke Vorderrhein AG
(KVR) werden auf Grund der Stauanla-
genverordnung (StAV) mit geodatischen
und anderen Mitteln Uberwacht, wobei
die geodatischen Messungen wegen des
NEAT-Projektes seit mehreren Jahren
intensiviert wurden. Die AlpTransit Gott-
hard AG (ATG) lasst ausserdem weitere
Messungen durchftihren, deren Zweck
sich nach den spezifischen Bedurfnissen
des Tunnelbaus der ATG ausrichten. Zur
einfachen Sprachregelung werden die
auf verschiedene Zwecke ausgerichte-
ten Uberwachungsmassnahmen mit fol-
genden drei Stufen unterschieden:
Stufe 1: Ordentliche Uberwachung ge-
mass  Stauanlagenverordnung
(StAV) durch die Anlagenbetrei-
berin, also die Kraftwerke Vorder-
rhein AG (KVR)
Zweck: Zustands- und Verhal-
tenskontrolle,  fachtechnische
Kontrolle und Sicherheitsiiber-
prifung durch Experten
Stufe 2: Erweiterte Uberwachung gemass
StAV auf Anordnung des Bundes-
amts fur Energie (BFE)
Zweck: Massnahmen bei einer
maoglichen Beeinflussung der Si-
cherheit (der Stauanlagen) durch
andere Bauten
Stufe 3: Zusatzliche Uberwachungim Auf-
trag von ATG
Zweck: Beherrschung der Pro-
jektrisiken bei der Unterquerung
der Stauanlagen hinsichtlich Kos-
ten, Termine und Funktionalitat
Auf der Stufe 1 werden alle funf
Jahre umfangreiche geodatische Hand-
Messungen gemacht. Ausserdem werden
intensivierte Uberwachungen durch die
KVR gemacht, wie z.B. mittels automati-
§iener und manueller Messungen mit fest
Installierten Geraten wie Loten, Auftriebs-
9ebern, Sickerwassermessinstrumenten,
B|Ockfugenmessungen usw. sowie mit
Visuellen Kontrollen der Mauern und Stol-

len bezliglich Wasseraustritten. Zur Stufe
2 gehoren spezielle geodatische Distanz-
und Winkelmessungen sowie lokale Nivel-
lements, welche mehrmals pro Jahrdurch-
gefuhrt werden.

Auf der Stufe 3 werden jahrlich
grossraumige Nivellements sowie automa-
tisierte Distanz- und Winkelmessungenim
Intervall von 1 Tag bis 2 Wochen wéhrend
des ganzen Jahres ausgeflhrt. Ausser-
dem sind an mehreren Orten permanente
GPS-Stationen eingerichtet.

2. Aufgabenstellung fiir die

Uberwachungsstufe 3
Das Gelande soll grossrdumig und im un-
mittelbaren Bereich der drei Talsperren
Curnera, Nalps und Sta. Maria wahrend
mindestens 12 Jahren mit den folgenden
Zielsetzungen Uiberwacht werden:

e FErfassung des naturlichen Zustands
des Gelandes bzw. des Gebirges an
geologisch reprasentativen Stellen vor
einer allfélligen Beeinflussung durch
den Tunnelbau (Beweissicherung)

e Ermitteln des Normalverhaltens des
Messsystems und des Geléndes vor
dem Tunnelbau (Kalibrierphase)

e Sofortige Entdeckung von ungewdéhn-
lichen Oberflachenbewegungen wéh-
rend des Tunnelbaus bis einige Jahre
nach Abschluss des Vortriebs

Die Voruntersuchungen im Auftrag des

BFE (frher Bundesamt fir Wasser und

Geologie) zeigten, dass ein Eingriff in den

Wasserhaushalt des Gebirges eine gross-

raumige Setzungsmulde von mehreren Ki-

lometern Ausdehnung verursachen kann.

Eine solche Setzungsmulde kann eine

Schliessung, Offnung oder Scherbewe-

gung von sich gegentberliegenden Tal-

flanken verursachen.

Die primére Aufgabe der Uberwa-
chungsstufe 3 ist das friihzeitige Erkennen
von Oberflachenbewegungen, welche die
Sicherheit der Talsperren gefahrden und
deshalb einen Stopp des Tunnelvortriebs
bedingen kénnten. Die Messung von eini-
gen Punkten an den Talsperren haben den

Zweck, eine Vergleichsmoglichkeit gegen-
Uber dem sperrenspezifischen Uberwa-
chungssystem zu schaffen.

Im Zuge eines 6ffentlichen Verga-
beverfahrens beauftragte ATG die ARGE
Los 349 unter Federfiihrung von Swiss-
photo AG, Regensdorf, mit den Aufgaben
der Uberwachungsstufe 3.

3. Losungskonzept

3.1 Randbedingungen

Bei der Entwicklung des L&sungskon-
zeptes galt es nebst den vermessungs-
technischen Mdglichkeiten vor allem die
Grossraumigkeit des betroffenen Ge-
bietes, die gebirgige Topografie, die unter-
schiedliche Geologie und ihre Auspragung
an der Oberflache, die rauen Klimabedin-
gungen, die Naturgefahren (z.B. Blitz-
schlag und Lawinen), die Langfristigkeit
der Aufgabe sowie die Anspriiche an die
Genauigkeit und Verfligbarkeit der Resul-
tate zu beachten.

3.2 Uberwachung

der Setzungsmulde

Unter Beachtung der topografischen,
messtechnischen und finanziellen Rand-
bedingungen bot sich zur grossraumigen
Uberwachung der Tiefe und Ausdehnung
einer moglichen Setzungsmulde die Me-
thode des Prazisionsnivellements an. Sol-
che Messungen missen aus offensicht-
lichen Grinden entlang von befestigten
Strassen und Stollen gefiihrt werden und
nur in Ausnahmefallen und mit zusatz-
lichem Mehraufwand entlang von Bergwe-
gen, siehe Bild 2. Mit den Nivellements in
denTalern Curnera, Nalps und Medels soll
vor allem die Ladngsausdehnung der Set-
zungsmulde und mitden Linien entlang der
Oberalppassstrasse, in den KVR-Stollen,
im Val Piora und sudlich des Lukmanier-
passes die Querausdehnung erfasst wer-
den. Die Messbarkeit der Nivellements ist
allerdings auf die schneefreie Zeit, also je
nach Hoéhenlage auf die Periode April/Mai
bis Oktober/November, beschrénkt. Nivel-
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Bild 1. Ubersicht der Messanlagen.

lements in den Stollen der KVR sind grund-
satzlich zu jeder Jahreszeit méglich. Dazu
missen die Stollen aber entleert werden,
was zusatzliche Kosten verursacht.

Mit Nivellements kdnnen also pra-
zise Héheninformationen entlang von line-
aren Gelandestrukturen gewonnen wer-
den. Fallsdie Nivellements weit genug tiber
die Setzungsmulde hinausreichen, lassen
sich daraus auch absolute Héhenbewe-
gungen ableiten. Dabei ist zu beachten,
dass die Aussagekraft eines Giberwachten
Punktes proportional zur Wurzel aus der
Distanz zu den Lagerungspunkten sinkt.
3.3 Uberwachung
lokaler Bewegungen
Wegen der linearen Struktur der Nivel-
lements kénnen daraus nur indirekt Ab-
schatzungen der differenziellen Talflan-
kenbewegungen im Bereich der Stau-
mauern gemacht werden. Ausserdem sind

wegen der jahreszeitlichen Einschrankung
wahrend 5-6 Monaten keine Messungen
maoglich. Aus diesem Grund galtesin meh-
reren Talquerschnitten, insbesondere bei
den Talsperren, wahrend des ganzen Jah-
res Talschliessungen, -6ffnungen, -sche-
rungen und Hohenanderungen mit einer
anderen Methode aber ebenfalls mit hoher
Genauigkeit iberwachen zu kénnen. Auf
Grund von Feldbegehungen konnten
sechs geeignete Talquerschnitte mit geo-
logisch repréasentativem Felsuntergrund
gefunden werden. Die Detektierfahigkeit
(Signifikanzgrenze) der Messungen in den
Talquerschnitten wurde auf 4 mm festge-
legt. Die geschétzten Bewegungs- oder
Deformationsgeschwindigkeiten fihrten
zur Forderung, dass alle zwei Wochen und
im Bedarfsfall jeden Tag ein Resultat ver-
figbar sein muss.

Zusétzlich wurden Einzelpunkte
fir Messungen mittels GPS-Technologie

3L SOREE 7‘,.;_‘15, Fe, " R O
Bild 2. Prazisionsnivellement in schwieri-
gem Geldnde.

eingerichtet. Dabei war man sich bewusst,
dass die Genauigkeit im Vergleich mit den
nivellitischen und tachymetrischen Mes-
sungen etwas reduziert sein wiirde. Ande-
rerseits sind GPS-Messungen das ganze
Jahrund in kurzen Intervallen méglich. Die
Resultate kénnen je nach Netzkonfigura-
tion mit einem absoluten Bezug ermittelt
werden.

4. Nivellements

4.1 Einrichtung der Nivellements
In den Jahren 1998-2000 und 2002 wurde
im Auftrag von AlpTransit Gotthard AG ein
grossraumiges Nivellementnetz nach den
Qualitatsstandards des eidgendssischen
Landesnivellments eingerichtet und zum
Zweck einer Beweissicherung mit einer
Nullmessung bestimmt. Die Gesamtlange
betragt anndhernd 120 km, siehe Bild 1.
Um absolute Aussagen Uber die
Grosse und Tiefe der Setzungsmulde zu
machen, mussen die Endpunkte der Ni-
vellements ausserhalb der potenziellen
Setzungsmulde liegen. Diese Forderung
wird mit den Lagerungspunkten Tscha-
mut, Valzeinza, Sogn Gions, Campra und
Val Cristallina erfillt, siehe Bild 1. Wegen
der aus den Wiederholungsmessungen
erkennbaren Setzungen entschloss sich
ATG das Nivellement vom Val Termine im
Jahr2006 trotz der schwierigen Topografie
bis zur Staumauer Ritom zu verlangern. So
wurde ein weiterer Lagerungspunkt aus-
serhalb der Setzungsmulde gewonnen.
Auch im ATG-Zugangsstollen zum
Schachtkopf Sedrun wird seit 1999 ein
Prazisonsnivellement gemessen, welches
in das Gesamtnetz eingebunden werden
kann. Mittels einer Distanzmessung im
vertikalen 800 m hohen Schacht wird die
Hohe bis zum Schachtfuss Ubertragen.
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Bild 3. Nivellementresultate 2002-2006 im Val Nalps.

Ein weiteres Nivellement wurde
von der KVR (Uberwachungsstufe 1) im
Jahr 2002 im Druckstollen Mauer Nalps
bis Alp Tschom eingerichtet und wird seit-
dem jahrlich gemessen. Ausserdem misst
die KVR seit 1996 ein Nivellement im Zu-
gangsstollen zur Kraftwerkkaverne.

4.2  Messungen und Resultate
Ein Grossteil des Nivellementnetzes von gut
95 km Lange wird jahrlich gemessen, mit
einem Zeithorizont von mehreren Jahren.

Wesentlich haufiger werden die
Nivellements entlang von ausgewahlten
Strecken wiederholt. So z.B. im Val Nalps,
wo das Nivellement vorderhand vor allem
im Rahmen der Uberwachungsstufe 2, je
nach Schneeverhéltnissen und in Koordi-
nation mit den Stufen 1 und 3, drei- bis vier
Mal pro Jahr gemessen wird.

Die Beauftragten jeder Uberwa-
chungsstufe werten ihre eigenen Mes-
sungen aus. ATG wurde ausserdem die

Bild 4. Konzept der Querschnittsiiberwachung bei Talsperren.

i . n -- l l un lhlh'I\l.:‘.

Niveau tief.

Aufgabe Ubertragen, die Resultate der
Oberflachennivellements der Stufen 1-3
koordiniert darzustellen.

In der Grafik sind die Nivellement-
resultate der drei Uberwachungsstufen
bezliglich der Referenzmessung im Jahr
2002 dargestellt. Die lokale Lagerung die-
ser Auswertungen bezieht sich auf den
sudlichsten Punkt des Nivellements im
Val Nalps. Die gelb gefarbte Flache stellt
den Signifikanzbereich dar. Bild 3 zeigt
einerseits die gute Ubereinstimmung der
Resultate der verschiedenen Epochenund
andererseits eine sich tber die Jahre ver-
gréssernde, deutliche Setzungsmulde mit
einem Maximum von 3 cm etwa 1,5 km
(Luftlinie) nordlich der Staumauer Nalps,
d.h.beimVal Blaua bzw. der Urseren-Gar-
vera-Zone (Linien-Meter 8000).

Auf Grund der ATG-Nivellements
im Jahr 2006 wurde im Portalbereich des
Zwischenangriffs Sedrun eine Setzung
von 10 mm und im Bereich des Schacht-

kopfs eine Setzung von bis zu 14 mm fest-
gestellt. Neuste Messungen von Mitte Mai
2007 zeigen, dass sich die Setzungsmulde
weiter nach Stden ausdehnt und sich im
Nordteil des Val Nalps stabilisiert.

4.3 Interpretation der Resultate

Die bisherigen Nivellements im Val Nalps
lassen eine sich von Norden nach Siiden
ausbreitende Setzungsmulde erkennen.
Diese Bewegung geht mit dem Fortschritt
des Tunnelvortriebs einher. In absehbarer
Zeit kann bei einer Lagerung des Nivelle-
ments im Sitiden des Val Nalps der volle
Setzungsbetrag kaum mehr ermittelt wer-
den. Die kiinftige Lagerung der ATG-Nivel-
lements und die vergleichenden Analysen
der verschiedenen Uberwachungsstufen
werden sich dann wohl vor allem auf die
Nivellements in den KVR-Stollen abstiit-
zen mussen.

Die vertikale Distanzmessung im
Schacht, im August 2006, ergab eine Set-
zung am Schachtfuss von 8 mm. Daraus
kann eine Schachtverkiirzung von etwa
6 mm abgeleitet werden. Diese Werte
stimmen mitden Prognosen auf Grund von
felsmechanischen Modellberechnungen
recht gut Uberein, auch mit der erstaun-
lichen Tatsache, dass die Setzungen tiefer
reichen, als das Tunnelniveau.

5. Talquerschnitte

51 Realisierung der

Talquerschnittsmessungen
Die Uberwachung der Talflanken geschieht
durch die Beobachtung der gegenseitigen
Lage und Hohe von jeweils zwei Punkten
aufden so genannten Niveaus hoch, mittel
und tief.

Die Punkte auf dem «Niveau hoch»
liegen 60-150 m Uber der Mauerkrone und
die Punkte auf dem «Niveau tief» auf '/,
der Mauerhohe. Auf dem mittleren Niveau
liegen die Flankenpunkte 5-20 m Giber der
Mauerkrone. Auf der Mauerkrone werden
drei Punkte und am Mauerfuss ca. 10 m
Uber dem Terrain ein Punkt gemessen. Im
Abstand von 150-250 m auf der Luftseite
der Mauer wird ein weiterer Talquerschnitt
mit je einem Punktpaar auf dem Niveau der
Mauerkrone und auf dem «Niveau tief» ge-
messen, siehe Bild 4.

Die Vorfeld-Talquerschnitte beste-
hen aus einem Punkt im Talgrund, einem
Punktepaar 30-50 m hoher (Niveau tief)
und einem Punktepaar 150-250 m Uber
dem Talgrund (Niveau hoch).

Die zu Gberwachenden Punkte be-
stehenin der Regel aus Prismen, die direkt
am steilen Fels oder auf einem doppelwan-
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Foto: ARGE Los 349

Bild 5. Tachymeter auf doppelwandigem
Pfeiler in Schutzhaus.

Foto: ARGE Los 349

Bild 6. Solarstromversorgung fiir automa-
tischen Tachymeter.

Foto: ARGE Los 349

Bild 7. Beobachtungspunkt am Fels.

Bild 8. Beobachtungspunkt in Lawinen-
hang.

Fotor"ARGE Los 349

Bild 9. Beobachtungspunkt auf dop-
pelwandigem Pfeiler.

digen 2-3 m hohen Betonpfeiler montiert
sind, siehe Bild 7 und 9.

Normalerweise werden Deforma-
tionsmessungen auf Punkte abgesttzt,
von denen man annimmt, dass sie keinen
Bewegungen unterliegen, also fix sind.
Da im vorliegenden Fall mit weitraumigen
Gelandebewegungen zu rechnen ist,
muss das Uberwachungskonzept ohne
Fixpunkte auskommen. Die beauftragte
Firma realisierte die Querschnittsiiberwa-
chung mittels zwei Tachymetern auf den
Mauerkronen und bei den drei Vorfeld-
querschnitten mit einem Tachymeter ent-
weder im Talfuss oder an der Talflanke.
Mit diesen in einem speziellen Messhaus
untergebrachten Instrumenten (siehe Bild
5 und 6) wird zusammen mit den Tempe-
ratur- und Drucksensoren jeweils nachts
ein dreidimensionales geodétisches Netz

in einem automatisierten Modus gemes-
sen. Die Messungen in der Nacht bieten
gegenliber Tagesmessungen den Vorteil
eines wesentlich homogeneren Tempera-
turfeldes und der Vermeidung von einseitig
angestrahlten Beobachtungspunkten. Am
nachsten Morgen erfolgt die Datenubertra-
gung via E-Mail ins Biiro. Hier werden die
Auswertungen nach einem standardisier-
ten Prozess unter Einbezug eines geoda-
tischen Ausgleichungsprogramms durch-
gefiihrt. Bei diesem Messkonzept ist der
Tachymeterstandort auf der Mauerkrone
wie eine so genannte freie Stationierung zu
betrachten. Fir jede Messepoche wird ein
freies bzw. weich gelagertes Netz berech-
net. Aus dem Vergleich derraumlichen Po-
sition zwischen zwei Punkten lassen sich
die relativen Bewegungen quer und langs
zum Tal sowie in Héhe innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums direkt nachweisen.

Um solche Vergleiche anstellen zu
kénnen, muss den Netzen ein konstanter
Massstab zu Grunde liegen. Dies bedeu-
tet, dass die Einflisse von Temperatur
und Druck sehr genau erfasst und korri-
giert werden mussen. Ausserdem mussen
héchste Anspriiche an die Stabilitat des
frequenzgebenden Quarzes fir die Di-
stanzmessung erfiillt werden.

Das raue Gebirgsklima stellt harte
Anforderungen an die Messanlage. Weder
tiefe Temperaturen, starke Winde und
grosse Schneemengen noch elektrosta-
tische Entladungen durch Gewitter durfen
die Funktionstiichtigkeit der Messanlage
wahrend mehr als einigen Tagen unterbre-
chen.

Nach einigen Verbesserungen er-
reichen heute die Messanlagen eine fast
hundertprozentige Verfugbarkeit samt-
licher Punkte wahrend des ganzen Jahres,
d.h. miteinem Ausfall der Messresultateim
Zweiwochenintervallin irgendeinem Quer-
schnitt ist kaum zu rechnen.

5.2 Resultate ohne Einfluss

des Tunnelvortriebs

Als Resultat werden die relativen Bewe-
gungen zwischen allen Punktkombinati-
onen in Form je einer Komponente quer
und langs zum Tal sowie in Héhe ermittelt
und in Excel-Tabellen zusammengefasst.
Die Bewegungen zwischen ausgewahlten
Punktepaaren werden grafisch darge-
stellt.

Die Ergebnisse, fir die von den
Mauerbewegungen beeinflussten Punkte,
stimmen mit den Resultaten der laufenden
Uberwachungen der KVR sehr gut tber-
ein. Hingegen wurden unerklarliche Tal-
6ffnungen vom Sommer bis Winter und
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Talschliessungen im Frihsommer beo-
bachtet, die vorerst nicht erklart werden
konnten. Diese Bewegungen zeigen einen
zyklischen Zusammenhang mit der Jah-
reszeit. Sie waren in den ersten Jahren mit
wenigen Ausnahmen reversibel und betra-
genaufdem obersten Niveau bei den Mau-
ern Curnera und Sta. Maria etwa 10 mm
und bei der Mauer Nalps etwa 5 mm. Ein
ahnliches Bild zeigte sich bei den Vorfeld-
querschnitten. Von allen Talquerschnitten
wurden im Val Termine auf dem «Niveau
hoch» die extremsten Offnungen und

Schliessungen des Tales von 10-16 mm

gemessen, siehe Bild 10.

Um nicht kompensierte, insbe-
sondere temperaturbedingte Messfehler
auszuschliessen, wurden verschiedene
Testmessungen durchgefiihrt und andere
spezielle Massnahmen ergriffen:

e Tachymeterkalibrierung an der ETH
im Temperaturbereich von —20 °C bis
+50 °C.

e Einschrankung auf Nachtmessungen
mit reduziertem Messrauschen

e Abklarung der meteorologischen Sta-
bilitat im Messgebiet mit zusétzlichen
Temperatursensoren

¢ Studieander ETH bezlglich Kreuzkor-
relation zwischen Temperatur und Be-
wegung

e Zusatzlicher Beobachtungspunkt in
Tallangsrichtung im Val Termine zur
Prifung der Temperaturabhangigkeit
ldngs und quer zum Tal

® Zusatzlicher Beobachtungspunkt im
Val Termine quer zum Tal zur Prifung
einer allfalligen Felsinstabilitat des lo-
kalen Untergrunds

¢ Mehrfache Uberpriifung der Distanz-
messung im Val Termine mit zwei un-
abhangigen Methoden (parallaktischer
Winkel und GPS)

Alle diese Massnahmen und Tests fuhrten

zur Gewissheit, dass die automatisch

messenden Anlagen zur Uberwachung der
sechs Talquerschnitte die verlangten Re-

Sultate in der geforderten Qualitat liefern.

Geotechnische Berechnungen er-
gaben, dass temperaturbedingte rever-
Sible Gebirgsverformungen einige Zehn-
telmillimeter betragen kénnen und somit
Nicht als Ursache fur die gemessenen
Bewegungen in Frage kommen. Hinge-
gen war schon allgemein bekannt, dass
Grundwasserspiegelschwankungen — zu
elastischen Bewegungen im Lockerma-
terial fiihren kénnen. Bisher fehlte aber
der messtechnische Nachweis, dass sol-
che Schwankungen auch zu elastischen
Felsverformungen fiihren kénnen. Dieser
VOrgang konnte mit felsmechanischen
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Bild 11. Resultate der Uberwachung Talquerschnitt Nalps Nord.

Modellrechnungen fur den Querschnittim
Val Termine gut nachgebildet und besté-
tigt werden.

Trotz der Schwierigkeit, die fels-
mechanischen  Berechnungsparameter
aufgrund der lokalen Geologie festzule-
gen, zeigendie Resultate, dass die gemes-
senen Distanzénderungen im Val Termine
aufzyklische Schwankungen des Gebirgs-
wasserspiegels zurlickzufihren sind.

Im Sommer 2004 wurde in Sedrun
mit dem Vortrieb des Gotthard-Basistun-
nels in Richtung Stiden begonnen. Bis zu
diesem Zeitpunkt ist beim Querschnitt
Nalps Nord ein regelmassiges Bewe-
gungsverhalten quer zum Tal erkennbar,
siehe Bild 11. Das Muster ist zwar weniger
ausgepragt aber dhnlich wie im Val Ter-
mine, siehe Bild 10. Es ist ebenfalls eine
Taléffnung vom Sommer bis Ende Win-
ter und eine Talschliessung im Friihsom-
mer sichtbar. Bei den Querschnitten der
Mauern Curnera und Nalps wurden bis
zum Sommer 2004 ebenfalls keine signifi-
kanten irreversiblen Bewegungen gemes-
sen. Das Gleiche gilt bis Mai 2007 fur die
Talguerschnitte Nalps Stid und Mauer Sta.
Maria.

5.3 Resultate mit Einfluss
des Tunnelvortriebs
Nach dem Sommer 2004 war beim Tal-
querschnitt Nalps Nord eine deutliche
Talschliessung von 15-20 mm auf den
tieferen Niveaus und fast 30 mm auf dem
obersten Niveau zu erkennen (Bild 11). Seit
Anfang 2007 scheint sich eine Stabilisie-
rung der Schliessbewegung abzuzeich-
nen. Bei der Staumauer Nalps zeigte sich
im Mai 2007 ein ahnliches Bild, mit einer
Talschliessung von etwa 5 mm auf dem
untersten und etwa 15 mm auf dem ober-
sten Niveau.

Bei der Mauer Curnera wurde bis
Mai 2007 eine schwache Tendenz einer
Talerweiterung von einigen mm erkannt.

Ende Mai 2007 befand sich der
Tunnelvortrieb der Ostréhre bereits etwa
0,4 km stdlich der Staumauer Nalps.

54 Interpretation der Resultate

Auch mit weitgehenden baulichen Gegen-
massnahmen, wie z.B. Injektionen, sind
geringfligige Wasserzutritte im Bereich
von wenigen Litern pro Sekunde beim
Tunnelvortrieb kaum vermeidbar. Diese
Wasserentnahme fihrt selbst bei tiefen
und im festen Fels liegenden Vortrieben
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zu einer teilweisen Schliessung der Fels-
kliifte, was wiederum zu Verformungen bis
an die Oberflache fiihren kann.

Die bisherigen Erfahrungen zei-
gen, dass der Sidvortrieb in Sedrun Set-
zungen an der Oberflaiche und Talflan-
kenbewegungen bewirkt hat. Je nach Be-
trachtungsweise und Objekt liegen diese
Bewegungen im Millimeter- bis Zentime-
terbereich. Wegen der geringen Grdsse
der Bewegungen sind bisher jedoch keine
Schéden an den Staumauern festgestellt
worden.

Unter Beachtung des Trends, der
sich aus der grossen Vielzahl von Mes-

Bild 12. GPS-Messpfeiler mit Antenne, Blitzfangstange, Elektronikbox und Solarpanel.

sungen ableiten lasst, werden in den Tal-
querschnitten mit zwei Tachymetern deut-
lich héhere Genauigkeiten und Zuverlas-
sigkeiten erzielt, als vorgeschrieben.

6. GPS-Punkte

6.1 Realisierung der GPS-Stationen
Das vorerst installierte GPS-Netz um-
fasste funf fest installierte Stationen: Eine
auf dem Oberalppass (Referenzstation),
eine am Ende der Nivellementlinie im Val
Nalps (Nalps Siid unten) sowie eine Sta-
tion 1,3 km stdlich davon (Val Nalps Sud
oben), eine Station beim Lai Blau tber der
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GBT-Achse westlich der Mauer Sta. Maria
sowie eine Station am Piz Scai Uber der
GBT-Achse und 1,5 km suidlich der Mauer
Sta Maria, siehe Bild 1.

Die Station am Ende der Nivelle-
mentlinie im Val Nalps wurde leider schon
im ersten Winter durch Lawinen bescha-
digt und war in der Folge nicht mehr be-
nutzbar. Ausserdem erfillte die Referenz-
station auf dem Oberalppass wegen der
zu grossen Entfernung die Erwartungen
hinsichtlich Genauigkeit nicht und wurde
rickgebaut. Es wurden deshalb zwei neue
Stationen realisiert und zwar auf dem obe-
ren Beobachtungsniveau auf der Ostseite
der Mauer Nalps sowie am Piz Scopiin der
Nahe der Seilbahnzwischenstation.

Die GPS-Empféangersind aufeinem
Stahlrohrinnerhalb eines Betonrohrs mon-
tiert, welche beide auf solidem Felsunter-
grund fundieren. Die Stromversorgung er-
folgt mittels einer Solaranlage ausser bei
der Mauer Nalps, wo Netzstrom zur Verfi-
gung steht. Die Gerate verflgen tbereinen
Blitzschutz sowie eine Steuer- und eine
Kommunikationseinheit. Die Stationen
liegen zum Teil in sehr alpinem Gelande
auf 2000-2600 m .M, siehe Bild 12. Im
Gegensatz zu den Tachymetern arbeiten
die GPS-Gerate praktisch unabhéngig von
der Witterung.

6.2 Messungen und Resultate

Seit Mitte Oktober 2005 werden die auto-
matisierten Messungen zur Steigerung der
Genauigkeit und zur bessern Erkennung
von Bewegungstrends wdchentlich wah-
rend drei aufeinander folgenden Nachten
ausgeldst. Eine Messung dauert jeweils
13 Stunden und wird anschliessend au-
tomatisch ins Biro geschickt und ausge-
wertet.

In den ersten Jahren wurden deut-
liche Resultatschwankungen zwischen
Sommer-und Wintermonaten festgestellt.
Ausserdem schienen die Schwankungen
auch einen Zusammenhang mit den H6-
hendifferenzen zwischen den Stationen zu
haben. Mittels empirischer Versuche wur-
den Korrekturformeln entwickelt, wodurch
die Schwankungen wesentlich reduziert
und der Streubereich der Messresultate
stark verringert werden konnte.

Bild 13 zeigt fir die Station Nalps
Mauer eine Setzung von etwa 1 cm zwi-
schen Juli 2006 und April 2007. Bei der
gleichen Station ist im selben Zeitraum
auch eine deutliche Bewegung von etwa
1 cm nach Norden sichtbar, also in Rich-
tung des bereits bekannten Setzungstrich-
ters.

Beim Punkt Scopi scheinen Bewe-
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gungeninNord/Sud-Richtungundin Héhe
im Zentimeterbereich vorhanden zu sein.

Die einfache Standardabweichung
der gemessenen Hoéhendifferenzen be-
tragt 2,5-3,5 mm und im Fall der Station
Nalps Mauer 6 mm.

Die einfache Standardabweichung
der gemessenen Differenzenin Nord/Sud-
Richtung betragt 1,2-2,3 mm und in Ost/
West-Richtung 1,0-1,8 mm.

7. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Die enge Zusammenarbeit mit dem Kraft-
werkbetreiber und der Bundesaufsichts-
behorde hat sich bewéhrt.

Nach sieben Jahren Erfahrung
kann festgestellt werden, dass die von
ATG installierten Uberwachungssysteme
die Erwartungen erfillen und allféllige auch
kleine Oberflachenbewegungen friihzeitig
erkannt werden kdénnen.

Die automatisierten Messanlagen
in den sechs Talquerschnitten arbeiten
hinsichtlich Genauigkeit, Zuverlassigkeit
und Dauerhaftigkeit besser als erwartet.
Die Resultate fuhrten zur Erkenntnis, dass
sich im Uberwachungsgebiet die Talflan-
ken auch ohne Beeinflussung durch den
Tunnelbau im Millimeter- bis Zentimeter-
bereich bewegen. Diese Bewegungen sind
elastisch, mit einem deutlichen zyklischen
Muster.

Mit den Nivellements kann eine
Setzungsmulde «absolut» Uberwacht wer-
den, wenn auch mit jahreszeitlichen Ein-
schrankungen. Allerdings: Mit dem heu-
tigen Wissensstand hatte ATG das Nivel-
lementnetz wahrscheinlich von Anfang an
mit der aktuellen Ausdehnung einrichten
und innerhalb der Lagerungspunkte jahr-
lich nachmessen lassen.

Die automatisierten Messungen
auf den GPS-Punkten sind zuverldssig
und erfillen bei sorgféltiger Trendanalyse
die qualitativen Anforderungen. Im Som-
mer 2007 sollen funf weitere GPS-Punkte
installiert werden. Optionen zur Abklarung
der Bewegungen der Station am Piz Scopi
werden noch studiert.

Die Nordostschweizerische Kraft-
werke AG (NOK) analysiert die Resultate
der Uberwachungsstufe 3 im Intervall von
Zwei bis vier Wochen, vergleicht sie mit
den eigenen Messungen und den pro-
gnostizierten Mauerbewegungen. Mit
verfeinerten Analysen kann die NOK nun
auch die vorher nicht bekannten kleinen
Talflankenbewegungen in den Mauerbe-
reichen modellieren.

Die Messresultate der Uberwa-
Chungsstufe 3 wurden durch die felsme-

chanischen Modellrechnungen bestétigt.
Sie dienten aber auch zur Verbesserung
der Modellparameterdefinition.

Dass schon geringe Wasserzutritte
beim Tunnelvortrieb zu Deformationen an
der Geldndeoberflache im Zentimeterbe-
reich fuhren kdnnen, hat Uberrascht. Die
bisher festgestellten Bewegungen an der
Oberflache liegen aber innerhalb der Tole-
ranzbereiche, welche auf Grund der Mo-
dellrechnungen ermittelt wurden.
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