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1. Einleitung

Der Brenner Basistunnel (BBT) ist das Herzstlick des Trans European Network Korridors
Nr. 5 von Helsinki nach Valletta (Malta). Unter den Alpen entsteht eine zukunftsorientierte
Flachbahn, welche zu einer markanten Verbesserung der Reise- und Transportmdglich-
keiten im Herzen Europas fiihrt.

Der BBT besteht aus zwei 8,1 m breiten Tunnelrohren, die in einem Abstand von 70 m ver-
laufen. Sie sind eingleisig bestiickt, sodass die Zlige im Einbahnverkehr durch die beiden
Tunnels fahren. In Abstanden von 333 m verbindet ein Stollen, ein sogenannter Quer-
schlag, die beiden Haupttunnelrohren. Die Querschldge dienen in Notfallsituationen als
Fluchtweg. Dieses Konzept entspricht hdchsten Sicherheitsstandards im Tunnelbau.

DVW-Bayern 4.2015 | 387




Eine Besonderheit des Brenner Basistunnels ist der durchgehende Erkundungsstollen.
Er befindet sich mittig zwischen den zwei Haupttunnelréhren, 12 m darunter und ist
mit 6 bis 7 m Durchmesser kleiner als sie. Die derzeit laufenden Vortriebsarbeiten am
Erkundungsstollen sollen Aufschluss tiber die Beschaffenheit des Gebirges geben und
dadurch Baukosten und -zeiten minimieren. Sobald der BBT im Jahr 2026 in Betrieb ist,
wird der Erkundungsstollen eine wichtige Rolle fiir die Tunnelentwdésserung spielen
und als Servicetunnel dienen.

Der BBT wird eine Gesamtldange von 64 km aufweisen, womit die langste unterirdische
Eisenbahnverbindung der Welt entsteht. In Innsbruck miindet der BBT in die beste-
hende unterirdische Eisenbahnumfahrung Innsbruck, die in Tulfes in die neue Un-
terinntaltrasse Gbergeht. Parallel zur Umfahrung Innsbruck wird ein Rettungsstollen
gebaut. Der zweirdhrige Tunnel zwischen Innsbruck und Franzensfeste ist 55 km lang.

Die Langsneigung des Basistunnels betragt 6,7 %o auf der Nordseite und 4 %o auf der
Sudseite des Brenners. Die Scheitelhohe liegt auf 790 m @. d. M., also 580 m tiefer als
der Brennerpass (1.371 m).

Zur Zeit sind vier Baustellen des BBT aktiv. Bis zum heutigen Tag wurden an die 41 Tun-
nelkilometer ausgebrochen. Beim bislang gré3ten Baulos Tulfes/Pfons mit einem Auf-
tragsvolumen von 380 Mio. Euro finden im Raum Innsbruck sechs verschiedene Vor-
triebe statt. Unter anderem wird neben dem bereits bestehenden Umfahrungstunnel
von Innsbruck ein 9 km langer Rettungsstollen errichtet. Die Vortriebsarbeiten am Ret-
tungsstollen missen bei laufendem Zugverkehr im Umfahrungstunnel stattfinden.
Diese Umstande machen ein genaues Monitoring hinsichtlich Erschiitterungswerte
und Verformungen unabdingbar.
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2. Baulos Tulfes/Pfons, Teilabschnitt Rettungsstollen

Im Rahmen der Realisierung des Brenner Basistunnels ist aus Sicherheitsgriinden die
Aufriistung des bestehenden Umfahrungstunnels Innsbruck notwendig. Dafir ist
der Rettungsstollen Tulfes vorgesehen, der im Achsabstand von 30 m parallel zum
Umfahrungstunnel Innsbruck bis zur Abzweigung der Verbindungsréhren zum Bren-
nerbasistunnel verlduft. Im Bereich Ampass schlielt der Rettungsstollen Tulfes an
den Fensterstollen Ampass an, der als Zugangs- und Evakuierungsstollen des Stol-
lens Tulfes dient.

Umfahrungstunnel

Bestand Rettungsstollen

30m

Abbildung 2: Ubersicht Querschnitt

Der Rettungsstollen Tulfes verlauft mit Ausnahme der ersten 300 m gemessen ab
dem Portal Tulfes parallel zum bestehenden Umfahrungstunnel Innsbruck. Begin-
nend beim Portal Tulfes verlduft der Rettungsstollen bis zur Einbindung in den Fens-
terstollen Ampass und weiter bis zur Einmindung in die Verbindungstunnel. Die
Verbindungstunnel zweigen wiederum von der Portal Tulfes bestehenden Aufwei-
tungstrompete im Inntaltunnel zum Brenner Basistunnel ab. Die Linge des Rettungs-
stollen Tulfes betragt rund 9.122 km.

Der Rettungstunnel wird mit drei gleichzeitigen Vortrieben, einer vom Portal Tulfes

und je ein Vortrieb ab dem Fensterstollen Ampass Richtung Westen und Osten auf-
gefahren.
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Abbildung 3: Ubersicht Teilabschnitt Rettungsstollen

3.Vorgaben

Da die Vortriebsarbeiten zum Rettungsstollen wahrend des laufenden Bahnbetriebes
im Umfahrungstunnel Innsbruck stattfinden missen, wurde eine permanente und
automatische 3D-Tachymeteriiberwachungsmessungen des Umfahrungstunnels
von der BBT SE ausgeschrieben und an das italienische Unternehmen tecnotre pro-
ject srl und Mitgesellschafter vergeben.

Die Firma Bernard Ingenieure wurde mit einer Untersuchung beauftragt, welchen
Einfluss der Vortrieb der neuen Rdhre und die damit verbundenen Gebirgsumlage-
rungen auf den bestehenden Inntaltunnel haben und Verschiebungsgrenzwerte zu
ermitteln auf deren Grundlage Warnwerte definiert werden kénnen. Dabei zeigt sich,
dass die Lasten liberwiegend einseitig auf die dem Rettungsstollen zugewandten
Seite wirken.

Abbildung 4: Ausschnitt Inntaltunnel, Gebirgslast aus der geomechanischen Berechnung
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Aus diesem Gebirgslastmodell ergibt sich folgende Anordnung der Verschiebungs-
punkte im Messquerschnitt:

Abbildung 5: Anordnung Messpunkte

1:  Uberwachungspunkt im First

2:  Uberwachungspunkt im Ulmenbereich in einer Héhe von ca. 2,50 m

3:  Uberwachungspunkt im Grenzbereich Ulme/First in einer Héhe von ca. 5,70 m
(Flucht Gehwegkante)

Die Uberwachungspunkte in Form von Miniprismen werden in Tunnelléngsrichtung

im Abstand von 25 m angebracht.

Folgende Grenzwerte fiir die Verschiebungen wurden ermittelt:

Gemessener Wert in horizontaler oder vertikaler Richtung an einem der Messpunkte.
Informationsstufe: 3 mm

Erste Warnstufe: 5 mm

Zweite Warnstufe: 9 mm
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Folgende Anforderungen werden an das Monitoringsystem gestellt:

+  Kontinuierliche Messungen mit automatischem Datenfluss. Die Ergebnisfiles
miissen in einem Intervall, das 15 Minuten nicht tUberschreiten darf, automati-
siert auf eine vom Auftragnehmer bereitzustellende webbasierte Plattform ge-
spielt und in Form von Zeitreihen visualisiert werden.

«  Vollautomatische Alarmierung per SMS und eMail eines ausgewahlten Verteilers
bei Grenz- und Warnwertiiberschreitungen.

+  Genauigkeit der bestimmten 3D-Koordinaten der Verformungspunkten von
2-3mm

Vorab wurden Konsolen fiir die Tachymeterstandpunkte alle 200 m zur Uberwa-
chung von zwei 100 m-Abschnitten, vor und hinter dem Uberwachungssystem, und
die Verschiebungspunkte (Bolzen an den Ulmenpunkten bzw. Bolzen, Adapter und
Zielmarken an den Firstpunkten) im gesamten Uberwachungsbereich installiert.

Der 200 m Abschnitt ergibt sich aus der Tatsache, dass eine Teilsperre des Umfah-
rungstunnels nur einmal im Monat mdoglich ist, die zum Vorbauen des Monitoring-
systems genutzt wird und der geschatzten Vortriebsleistung von 6-8 m pro Tag.
Andererseits kann erfahrungsgemaf3 die geforderte Genauigkeit von 2-3 mm bis zu
einem Abstand von 100 m erreicht werden. Um die Genauigkeit und Aussagekraft zu
erhéhen wird der Verschiebungswert, welcher der Mittelwert aus drei Messungen ist,
ermittelt.

4, Mef3system
Aufbau

Das Messsystem musste auf die Bedingungen im Inntaltunnel angepasst werden. So
steht im Tunnel kein Mobilfunknetz zur Verfiigung bzw. darf keine Funkverbindung
eingerichtet werden, hingegen ist er mit Lichtwellenleiterkabeln (LWL) ausgestattet,
welche im Abstand von ca. 600 m Anschlussmdglichkeiten aufweisen. Seitens des
Tunnelbetreibers wird die Mdglichkeit geboten, am Portal sowie an der Stelle des
Monitoringsystems im Tunnel, mit einem LAN Kabel an das LWL System anzuschlie-
Ben. Die maximale Lange der Kabelverbindungen innerhalb des Systems betragen
somit ca. 300 m.
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Abbildung 6: Aufbau Mel8system

Der Steuer-PC befindet sich in einem Schrank am Portal. Der Schrank beinhaltet ne-
ben dem PC einen Anschluss an den Netzstrom sowie eine Antenne fiir die Verbin-
dung mit dem Internet Gber ein Mobilfunknetz.

Der PC kann Uber eine Screen-
Sharing Software bedient wer-
den. Wartungsarbeiten sind so
jederzeit und ortsunabhangig
durchfihrbar. Auf dem Steu-
er-PC laufen, fir jedes Moni-
toringsystem getrennt, die
Softwareinstanzen fir die Steu-
erung der Totalstationen. Im
Tunnel wird, wie am Portal, ein
LAN Kabel an die Lichtwellen-
leiterlibersetzung angeschlos-
sen. In einer Box befinden sich
Ubersetzer, die die Daten bzw.
die Stromversorgung auf einen
RS422 Standard transferieren.
Mit diesen RS422 Kabeln las-
sen sich Entfernungen von bis
zu 450 m Uberbricken. An der

Abbildung 7 Theodolit mit Konsole
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Konsole befindet sich eine weitere Box, in dieser werden Strom und Daten auf ein
RS232 Kabel ibertragen. Mit diesem Kabel kann mit Hilfe eines Lemo Steckers an die
Totalstation angedockt werden. Als Totalstationen kommen TCA 1800 von Leica zum
Einsatz. Beobachtet werden vier, mit Miniprismen bestlickte Messstellen. Sie liegen
jeweils am linken und rechten Ulm sowie am First. Die vierte Stelle befindet sich am
Kampfer welcher ndher zum Rettungsstollen liegt. Der Abstand der Messquerschnit-
te (MQ) betragt ca. 25 m.

5. Ergebnisse

Die geforderten Informations- bzw. Alarmierungswerte von drei, flinf und neun Mil-
limeter wurden vom Planer vorgegeben. Die erste Warnschwelle von 3 mm wurde
nur bedingt durch zuféllige Messfehler in Einzelféllen Gberschritten. In Abbildung 8
ist der Verformungsverlauf fir MQ8610 (Messquerschnitt 8610) dargestellt. In Griin,
Gelb und Rot sind die Benachrichtigungsschwellen eingezeichnet.

Lok, i ke St e S O S L e e
S T ] T

Abbildung 8: MQ 8610 normales Systemverhalten
Schwierigkeiten bereiteten speziell zwei Phdnomene:

+  Kabel in der Visurlinie
«  Temperaturschwankungen im Portalbereich

Auf diese beiden Flle wird im Folgenden naher eingegangen.
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Kabel in der Visurlinie

Diese Situation bewirkt ungenaue Anzielungen mit der ATR Funktion der Totalstati-
on. Schon geringe Lagednderungen der Oberleitungskabel, z. B. aufgrund der Tem-
peraturen, fihren zu Ausreiern von bis zu 10 mm in Hohe und Querverschiebung
(siehe Abbildung 9). Fiir die Alarmierung miissen diese Punkte deaktiviert werden.

Abbildung 9: MQ 3413 Einfluss von Kabeln in der Visurlinie

Temperaturschwankungen im Portalbereich

Dieser Einfluss auf die Refraktion wurde aus den bisherigen Erfahrungen quantitativ
weit geringer eingeschéatzt. Ein moglicher Grund ist die spezielle klimatische Situ-
ation im Inntal. Durch die Ost-Westausdehnung und die Nordkette z&hlt das Inntal
speziell im Frithsommer Osterreichweit tblicherweise zu den warmsten Regionen. In
Abbildung 10 ist ein zweimonatiger Verlauf der Setzung mit dem zughorigen Tempe-
raturverlauf am Beispiel des MQ3287 (1.027 m vom Portal entfernt) dargestellt.
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Abbildung10: MQ 3287 Langzeiteinfluss der Temperaturschwankungen

Zu beobachten sind langperiodische und tagliche Schwankungen. Die Entfernung
des MQ 3287 zur Totalstation betrug ca. 80 m. Dabei ergibt sich pro fiinf Grad Tempe-
raturunterschied zur Nullmessung eine scheinbare Hebung von ca. 1 mm. In Abbil-
dung 10 ist eindeutig eine Korrelation mit der Temperatur zu erkennen.

6. Losungen

Wie in Abbildung 10 zu sehen, ist in diesem Fall auch der Warnwert von 5 mm in vie-
len Féllen Gberschritten worden. Auch zu erkennen ist, dass sich der gesamte Mess-
querschnitt in scheinbarer Hebung befindet. Als SofortmaRnahme wurde, in Abstim-
mung mit der BBT SE und dem Planer, ein weiteres Diagramm mit den Konvergenzen
(Langenadnderungen der Vektoren zwischen den Punkten innerhalb eines MQ) fiir die
zu informierenden Personen zur Verfligung gestellt. Die maximalen Konvergenzen
bewegten sich um zwei Millimeter.

Um fiir weitere Abschnitte nicht wieder Fehlalarme zu erhalten wurde bei der Station
in Portalndhe ein Temperatursensor eingebaut. Die gelieferten Temperaturdaten in-
klusive einer zusétzlich in die Stationierung einflieBenden Messung zur Refraktions-
korrektur fihrten zu einer Reduktion der kurz- und langperiodischen Schwankung
(siehe Abbildung 11).
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Abbildung11: MQ 3337 Langzeiteinfluss der Temperaturschwankungen
Im Vergleich zu Abbildung vier herrschten auch hier Temperaturunterschiede der Ta-

geshochst- und Tagestiefstwerte von 15 Grad vor, die sich jedoch nicht mehr auf die
Setzungen auswirken.
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Weitere Besonderheiten waren:

+  keine Beeinflussung durch Ziige,

«  Spannungsspitzen im Niederspannungsnetz und

«  ein unvorhergesehenes Auftreten von Temperaturschwankungen abseits des
Portalbereiches

Das Zuge keinen Einfluss auf die Ergebnisse haben, war aus Erfahrung durchaus an-
zunehmen. Kann ein Punkt im Zyklus nicht gemessen werden, wird dieser nach der
Messrunde noch mal angefahren und gemessen. In dieser Zeit sind die Ziige tbli-
cherweise an dem zu beobachtenden Bereich vorbei.

Durch die hohen Spannungen in der Oberleitung, kann es durch Induktion auch
Spannungsspitzen im Niederspannungsnetz. Durch dieses Phdnomen musste ein-
malig ein Netzteil getauscht werden. Diese wurden in weitere Folge bei allen MeR3-
systemen an die Anforderungen angepasst.

Bedingt durch das Offnen eines Querschlages vom Rettungsstollen in den Umfah-
rungstunnel, drang Luft aus dem Vortrieb in den Umfahrungstunnel. Der gro3e Luft-
zug, der Temperaturunterschied aber auch der Staub verursachte daraufhin, wie im
Portalbereich, scheinbare Hebungen (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: MQ 10088 plétzlich auftretende atmosphdirische Anderungen
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7. Fazit

Das Monitoringsystem liefert in Summe tiglich ca. 4.000 Einzelmessungen. Uber die
gesamte Projektdauer wurden bisher rund 1.100.000 Einzelmessungen durchgefiihrt
(Stand 31.08.2015). Bis jetzt gab es drei Systemausfélle. Zwei waren durch Span-
nungsschwankungen und einer durch einen defekten Theodolit bedingt. Samtliche
bisher gesendeten Alarmierungen (Verschiebungen Giber 3 mm) konnten auf meteo-
rologische Einfliisse zurlickgefiihrt werden. Dies bedarf jedoch immer einer Beurtei-
lung durch den zustandigen Personenkreis. Immens wichtig fir jedes Monitoring ist
daher eine moglichst grof3e Vorlaufzeit flir Messungen vor Beginn der eigentlichen
Arbeiten. Nur so konnen Erfahrungen tber die projektspezifischen Einfliisse (Tempe-
ratur, Verkehr, Luftzug etc.) gewonnen werden, um spater diese von den baubeglei-
tend zu erfassenden Verschiebungen trennen zu kénnen.
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