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Géodésie/Mensuration

Bauherrenvermessung
Projekt Linthal 2015

Die Kraftwerke Linth-Limmern AG baut ein neues Pumpspeicherwerk mit einer Leis-
tung von 1000 MW und leistet somit einen Beitrag zur Versorgungssicherheit in der
Schweiz. Das Projekt stellt auch an die Vermessung grosse Anforderungen.

La centrale électrique de Linth-Limmern SA est entrain de construire une nouvelle
centrale de pompage-turbinage d'une puissance 1000 MW et contribue ainsi a la
sécurité d'approvisionnement de la Suisse. Le projet pose également de grosses exi-

geances en mensuration.

La centrale idroelettrica Linth-Limmern AG costruisce un nuovo impianto di pom-
paggio-turbinaggio con una potenza di 1000 MW, garantendo cosi la sicurezza di
approvvigionamento in Svizzera. Il progetto presuppone esigenze elevate anche a

livello di misurazione.

R. Fretz, M. Schénenberger, U. Federer

Die Kraftwerke Linth-Limmern (KLL) wur-
den 1957 durch die Nordostschweizeri-
schen Kraftwerke AG {(NOK), heute Axpo
AG, und dem Kanton Glarus gegrindet.
Sie nutzen die Wasserkraft im Quellge-
biet der Linth mit einem Einzugsgebiet
von 97km?. Das Kernstlck der ganzen
Anlage bildet der Stausee Limmern-
baden, auf einer Hohe von 1850 m (.M.,
mit 90 Mio. m? Nutzinhalt. Ein zusatzli-
cher Speicherraum von 6 Mio. m® konnte
durch das Anzapfen des Muttsees auf
einer Hohe von 2440m (.M. gewonnen
werden. Die Bauarbeiten begannen 1957
und schlossen mit der Inbetriebnahme
der ganzen Anlage 1964 ab. 2009 wur-
de die Anlage durch das Pumpspeicher-
werk Tierfehd, welches das bestehende
Drucksystem Limmern benutzt, erwei-
tert. Die heutige installierte Leistung be-
tragt 480 MW.

Projekt Linthal 2015

Ein neues, unterirdisch angelegtes Pump-
speicherwerk wird das Wasser aus dem
Limmernsee in den 600m héher gele-
genen Muttsee zurlickpumpen und bei
Bedarf wieder flr die Stromproduktion
nutzen. Das neue Werk sall eine Pump-
und Turbinenleistung von je 1000MW
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aufweisen. Damit die erzeugte Energie
bzw. die benétigte Energie flir den Pump-
betrieb transportiert werden kann, muss
eine 17 km lange Hochspannungsleitung
zwischen dem Kraftwerk und der beste-
henden Leitung gebaut werden, welche
vom Blndnerland Ober den Vorab durch
das Glarnerland fihrt.

Die erste der vier Maschinengruppen
sollte Ende 2015 den Betrieb aufnehmen
und zur Stromversorgungssicherheit in
der Schweiz beitragen. Damit die Inves-
titionskosten von Gber 2 Mia. Franken
amortisiert werden kénnen, wurde mit
dem Kanton Glarus eine vorzeitige Neu-
konzessionierung ausgehandelt.

Die Bauherrenvermessung wurde wah-
rend der Ausfihrungsphase in enger
Zusammenarbeit der Vermessungsabtei-
lungen der beiden Firmen Axpo AG und
Poyry Schweiz AG ausgefihrt.

Grundlagenbeschaffung
far die Projektierung
und Ausfihrung

Fur die Planung der Stromleitung, der Er-
schliessung der Baustellen durch Seilbah-
nen, der Staumauer, der Stollenportale,
fir geologische Kartierungen, Uberflu-
tungsherechnungen und fir die Planung
der Umweltmassnahmen wurde ein Peri-
meter von 62 km? mittels Laserscanning
und Echolotmessungen aufgenommen.
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Anforderungen fur die Planungsgrund-

lagen waren:

¢ Aufnahme der Situation

¢ Orthophotos

e Digitales Terrain- und Oberflachenmo-
dell

¢ Aufnahme der bestehenden Leitungen
und Seilbahnen, Héhe der Seile und
der Masten

¢ Seegrundaufnahmen des Mutt- und
Limmernsees

Grundlagennetz fr
das Kraftwerkprojekt

For die Planung des Grundlagenetzes
waren folgende Fragestellungen wichtig:
Sind Fixpunkte aus einem alten Koordina-
tensystem vorhanden und welche Genau-
igkeiten haben sie? Wie wurde das alte
Netz gemessen und berechnet? Gibt es
Schnittstellen zu bestehenden Bauwer-
ken? Welche Genauigkeitsanforderung
wird an das Grundlagennetz aufgrund der
verlangten Baugenauigkeiten gestellt?
Wie gross sind die Einflisse aus Geoidun-
dulation, Lotabweichung, orthometrische
Korrekturen etc. auf die Messungen Uber
einen Hoéhenbereich zwischen 800 und
2500m U.M.

Von der amtlichen Vermessung waren
Triangulationspunkte vierter Ordnung
vorhanden. Bei der bestehenden Stau-
mauer Limmern ist ein geodatisches
Uberwachungsnetz mit Messpfeilern in
einem lokalen Staumauerkoordinaten-
system vorhanden.

Da die vorliegenden Vermessungsunter-
lagen den heutigen Anforderungen nicht
gentgten, wurde beschlossen, in der
Nahe der Angriffspunkte mindestens je
drei Fixpunkte ausserhalb des Bauperime-
ters in geologisch stabilen Zonen mittels
Bolzen im Fels zu versichern. Die Bestim-
mung der Koordinaten erfolgte mittels ei-
ner mehrtdgigen GPS-Messkampagne im
Jahr 2006 und nach dem definitiven Bau-
beschluss mit einer zweiten Kampagne im
Jahr 2009. Es wurden total 14 Fixpunkte
durch die swisstopo eingemessen und
ausgewertet. Die Koordinatendifferenzen
zwischen beiden Messungen waren klei-
ner als 4 mm.
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Abb. 1: Schema KLL nach der Erweiterung.

Die einzige Schnittstelle zum bestehen-
den Kraftwerk war die Meereshche der
Staumauer Limmern, welche eine Dif-
ferenz von -14.6cm zwischen der GPS-
und der Ist-Hohe aufwies. Die aus den
GPS-Messungen resultierenden Héhen
wurden um diesen Betrag korrigiert. So-
mit konnten von diesem verzugsfreien
Fixpunktnetz aus alle weiteren Netzver-
dichtungen, Absteckungen und Detail-
aufnahmen erfolgen.

Vortriebsmessungen

Das Stollensystem von Linthal 2015 be-
steht aus insgesamt 13km Stollen. Da-

bei waren insbesondere die drei Schrag-
schachte nicht nur fir die Mineure, son-
dern auch flr die Vermesser eine spezielle
Herausforderung. Dies lag zum einen an
der Steilheit der Vortriebe und zum ande-
ren an den geforderten Durchschlagsge-
nauigkeiten. Die Durchschlagsgenauigkeit
wurde vom Planer definiert mit 50mm
+ 10mm/km.

Anhand der Projektdaten wurden vom
Bundesamt fur Landestopographie {swiss-
topo) vorgangig in regelmassigem Ab-
stand orthometrische Korrekturen sowie
die Lotabweichungen auf den Stollen-
achsen berechnet. Eine Nichtberlcksich-
tigung der orthometrischen Korrekturen
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hatte beim ZS1 eine Héhenabweichung
von 91 mm zur Folge gehabt.

Zugangsstollen 1 (Z51)

Der 4.1km lange Zugangsstollen wurde
im steigenden TBM-Vortrieb mit einem
Querschnitt von 8m aufgefahren. Es fan-
den insgesamt sieben Vortriebsmessun-
gen durch die Bauherren-Vermessung
und drei durch die Unternehmer-Vermes-
sung statt. Bei je zwei Vortriebsmessun-
gen wurden zusatzlich Kreiselmessungen
durchgefidhrt. Am 20. Marz 2012 erfolg-
te nach rund 17.5 Monaten Vartrieb der
Durchstich der Tunnelbohrmaschine in
die Maschinenkaverne. Die vorgegebe-
nen maximalen Durchschlagsgenauigkei-
ten konnten mit 17mm in Querrichtung
und 18 mm in der H8he deutlich unter-
schritten werden.

Druckstollen

Die zwei je rund 1 km langen Druckstol-
len im Oberwasserbereich wurden eben-
falls im steigenden TBM Vortrieb mit ei-
nem Querschnitt vom 5.2m aufgefahren.
Die Steilheit von 84 % hatte zur Folge,
dass die Messungen nur bei Stillstand
der TBM durchgefihrt werden durften.
Jegliches Material musste absturzsicher
platziert oder festgebunden werden. Das
Vermessungspersonal war vollstandig ge-
gen Absturz gesichert. Die Netzmessung
erfolgte ab fix montierten Wandkonsolen
alle 100 m mit Zwischenpunkten im linken
und rechten Parament. Zur unabhangigen
Uberprifung der Vortriebsrichtung wur-
den je eine Kreiselmessung pro Druckstol-
len durchgefihrt.

Infolge der Druck- und Luftfeuchtigkeits-
unterschiede zwischen der Start- und
Zielkaverne bildete sich kurz nach dem
Durchstich eine Nebelschicht im Stollen,
die erst durch den Einbau einer Wand in
der Startréhre eliminiert werden konnte.
Die Bestandesaufnahme wurde mit ei-
ner Laserscannerfahrt ab Standseilbahn
durchgefhrt.

Aufgrund der maximalen Stollenlangen
bis zum Durchschlagspunkt von mehr
als 2km, der ungunstigen topographi-
schen Verhaltnisse im Portalbereich des
Limmerentobels und der grossen zu
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@ Oberwasser-Druckstollen
(@) Wasserschloss
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@ Unterwasser-Druckstollen
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@ Bauseilbahn 2

Ochsenstgfell 1880

Abb. 2: Projektubersicht.

Uberwindenden Héhendifferenz waren
auch diese beiden Stollen eine spezielle
Herausforderung. Die verlangten Durch-
schlagsgenauigkeiten konnten eingehal-
ten werden und waren wie folgt:
Druckstollen 12: 20mm in Querrichtung,
3mm in der Hohe

Druckstollen 34: 20mm in Querrichtung,
4mm in der Hohe

Kontrollmessungen

Eine Hauptaufgabe der Bauherrenver-
messung bestand in der Kontrolle von
wichtigen Bauteilen (z.B. Maschinentei-
le, Einlagenteile, Druckleitungen, Beton-
wande usw.) fir die Bau- und Montage-
leitung des Bauherrn. Oft ging es dabei
um eine unabhangige Kontrolle der un-
ternehmerseitigen Vermessung oder um
die Erstellung eines Messprotokolls fur
die Ubergabe von Bauteilen an ein nach-
folgendes Baulos. Zusatzlich wurden
zahlreiche Messungen flr die Ausmass-
kontrolle gemacht. Unter anderem wur-
den Materialdeponien regelmassig mit-
tels Airborne Laserscanning ab Helikop-
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ter aufgenommen und deren Volumina
aus der Uberlagerung mit den Grundla-
gedaten berechnet. Im Untertagbereich
kam terrestrisches Laserscanning fur die
Profilkontrolle und Volumenberechnung
zum Einsatz.

Absteckungsarbeiten

Grundsatzlich erfolgte die Bauabsteckung
durch die unternehmerseitige Vermes-
sung. Einige Absteckungen im erhéhten
Genauigkeitsbereich wurden aber auch

Kabel- und
Stromschienenstollen

Druckschachte
zum Muttsee

Unterwasserstollen  Schutter -und
zum Stausee En wngsstollen
Limmemboden snstafel

Kabel- un

Sondier- und
Entlastungsstollen
zum Limmerntobel

Abb. 3: Maschinen-, Trafokaverne mit Zugangsstollen.
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Abb. 4: Netzmessung im Zugangsstollen 1.

durch die Bauherrenvermessung durch-
gefihrt. Unter anderem wurden samt-
liche Absteckarbeiten an der rund 4km
langen Standseilbahn im Zugangstollen
sowie diverse Absteckungen fir den Bau
der Pumpturbinen durch Bauherren-Ver-
messung ausgefihrt.

Uberwachungsmessungen

Gleich zu Beginn der Ausbrucharbeiten
starteten die zeitintensiven Konvergenz-
messungen. Fir die Messungen war die
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Abb. 6: Querschnitt der Maschinen-
kaverne mit Verschiebungsvektoren.

Bauherrenvermessung und fir die Mon-
tage und Reinigung der Messpunkte die
Unternehmung zustandig.

Die anspruchsvollsten Konvergenzmes-
sungen fanden in der Maschinenkaverne
mit bis zu 200 Messpunkten statt. Insge-
samt wurden 120 Folgemessungen wah-
rend 31 Monaten ausgefihrt. Die maxi-
male Verschiebung in der Mitte der 50m
hohen Seitenwand der Maschinenkaver-
ne wurde mit 73mm detektiert.

Fir die Darstellung der Verformungs-
messung wurde die projekthezogene
Tunneldokumentationsplattform «2doc»
genutzt. Die Resultate wurden in einer
Datenbank abgelegt und waren dort fur
die entsprechenden Projektbeteiligten je-
derzeit online sowohl graphisch wie auch
tabellarisch abrufbar. In der Datenbank
wurden nebst den geodatischen Uber-
wachungsmessungen insbesondere geo-
technische und geologische Daten sowie
samtliche Vortriebsdaten verwaltet.

Schlusswort

Aufgrund der schwierigen topographi-
schen und ortlichen Verhaltnisse, der
aufwendigen Logistik fir jeden Mess-
einsatz sowie der zahlreichen beteiligten
Projektmitarbeitenden stellte die Bau-
herrenvermessung fir das Projekt nicht
nur im messtechnischen Sinn, sondern
auch physisch fir jeden einzelnen Ver-

Abb. 5: Schalungskontrolle Staumauer Muttsee.

messer eine grosse Herausforderung dar.
Die Zusammenarbeit zwischen der Bau-
und der Bauherrenvermessung wurde
durch regelmassige Koordinationssitzun-
gen technisch abgestimmt und funktio-
nierte auch auf der persdnlichen Ebene
tadellos. Dadurch wurden Doppelspu-
rigkeiten vermieden und es konnte ein
hohes Mass an Zuverlassigkeit und Un-
abhangigkeit far alle messtechnischen
Arbeiten sichergestellt werden.

Rene Fretz

Péyry Schweiz AG
Herostrasse 12
CH-8048 Zurich
rene.fretz@paoyry.com

Matthias Schénenberger

Poyry Schweiz AG

Herostrasse 12

CH-8048 Zirich
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