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AlpTransit Gotthard

Die Vermessung des langsten
Eisenbahntunnels der Welt
Die Sicht des Experten des Bauherrn

Der Gotthard-Basistunnel ist auch aus vermessungstechnischer Sicht eine grosse
Herausforderung. Der Autor hatte wahrend mehr als 20 Jahren als externer Geoda-
sie-Experte des Bauherrn gewirkt und hatte so die Mdglichkeit, eine tiefe Einsicht in
die Bedurfnisse und Abldufe eines solch riesigen Projektes zu erhalten. In der langen
Zeit von den ersten Studien bis zur Projektierung und zum Hauptdurchschlag wurden
viele Entscheide getroffen, viele Probleme geldst und eine Menge Erfahrungen ge-
sammelt. Im vorliegenden Artikel beschreibt der Autor aus der Perspektive des Inge-
nieurs und des Professors die wesentlichen Schritte, die wichtig waren und im Hin-
blick auf zukinftige Projekte wichtig sein werden.

Le tunnel de base du S. Goftthard est aussi un défi technologique en matiére d'ingé-
nierie géodésique. Lauteur a été pendant plus de 20 ans, consultant de la direction
de l'ouvrage. Il avait ainsi la possibilité de connartre & fond les besoins et les proces-
sus d'un tel projet gigantesque. Dans cette longue période des premiéres études, a la
planification, jusqu’au récent percement principal quantités inimaginables de.décisi-
ons ont été prises, de problémes ont été résolus et d’expériences ont été accumulées.
Avec fe présent article I'auteur décrit dans la perspective de I'ingénieur et du profes-
seur les étapes importantes des activités qui resteront fondamentales dans le cadre
de projets futurs.

La galleria di base del S. Gottardo é una sfida tecnologica anche dal punto di vista
dell'ingegneria geodetica. l'autore & stato per pit di 20 anni il consulente esterno per
la geodesia del committente. Ha avuto cosi 'opportunita di conescere a fondo esi-
genze e procedimenti di un tale progetto gigantesco. Nel lungo periodo dai i primi
studi, alla progettazione fino all’attuale caduta dell‘ultimo diaframma sono state pre-
se decisioni, risolti problemi e raccolte esperienze in quantita inimmaginabile. Nel pre-
sente articolo I'autore cerca di descrivere dal punto di vista dell'ingegnere e del pro-
fessore gli eventi salienti dellattivita svolta che avranno di nuovo grande importanza
nel quadro di progetti futuri.

nehmen, dass die geplanten Verfahren
dem technischen Fortschritt mehrmals
angepasst werden mdussen.

Vermessungsleistungen werden von un-
terschiedlichen Partnern bendtigt: zuerst
von den projektierenden Ingenieuren,

A. Carosio

Eine Herausforderung aus
allen Perspektiven

Die Tunnelvermessung ist eine technische
und organisatorische Herausforderung
auch aus dem Blickwinkel des Bauherrn.
Die Dauer des Projektes erstreckt sich Uber
mehrere Jahrzehnte. Dadurch entstehen
hohe organisatorische Anforderungen.
Die gewonnenen Erfahrungen sind Uber
die Zeit zu erhalten. Man muss mit Per-
sonalwechsel und Reorganisationen rech-
nen. Mit der heutigen Dynamik ist anzu-

spater von den Tunnelbaufirmen und
dannvon den Verantwortlichen der Bahn-
technik und vom Bauherrn fiir die Uber-
wachung und die Dokumentation des
Bauwerks. Die Vermessungsingenieure
mussen in allen Bauphasen Auftrage er-
halten und sie schnell und zuverlassig er-
ledigen. Der Bauherr muss die Bedurfnis-
se fristgerecht erkennen, die entspre-
chenden Anweisungen erteilen und die
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Ergebnisse Uberprifen und genehmigen.
Er muss daher mdglichst frih Vermes-
sungsspezialisten beauftragen (z.B. ein
Vermessungskonsortium) aber auch Uber
eigene Fachleute verfligen, die in seinem
Namen Entscheide treffen, Leistungen an-
fordern und Uberprifen. Es ist vor allem
zu beachten, dass die ersten Vermes-
sungsarbeiten vor der Wahl des Vermes-
sungskonsortiums und vor der Wahl der
Tunnelbaufirmen bendtigt werden.

FUr den Gotthard-Basistunnel hatten die
SBB zu Beginn die Funktion des Bauherrn.
Sie verfigten Uber eine effiziente und er-
fahrene Vermessungsabteilung, die die
erforderlichen Kompetenzen besass. Die
Vielfalt der Aufgaben und vor allem die
Dringlichkeit der erforderlichen Vermes-
sungsleistungen und -untersuchungen
sprachen flr die Ernennung eines exter-
nen Experten des Bauherrn, um die SBB-
Fachleute zu unterstUtzen. Als frisch ge-
wahlter Professor der ETH Zurich mit kom-
petenten Mitarbeitenden und einigen
Jahren Erfahrung in der Ingenieur- und
Landesvermessung war ich an der Auf-
gabe interessiert und erhielt 1991 diesen
Auftrag, der bis heute dauert.

EinflGsse der
Vergangenheit

Als 1972 die SBB das Projekt fur einen
Gotthard-Basistunnel realisieren wollten,
erteilten sie der ETH Zlrich den Auftrag
fur die Grundlagenvermessung (hochge-
naue Bestimmung der Portale, um spéter
die Tunnelarbeit steuern zu kénnen). Die
Aufgabe war in der damaligen Zeit an der
Grenze des Machbaren. Distanzmessge-
rate flrlange Strecken standen nur an der
ETH zur Verfligung. Nur die neue Com-
putertechnologie ermdglichte die kom-
plexen Auswertungen, und nur wenige
Fachleute konnten diese Moglichkeiten
nutzen.

Beauftragt wurde Prof. Dr. Fritz Kobold,
Vorsteher des Instituts flir Geodasie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH ZUlrich,
der die technische Leitung des Projektes
dipl. Ing. Peter Gerber anvertraute. Die-
ser flhrte den Auftrag mit grossem Ein-
satz aus. Er gestaltete die Triangulations-
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Abb.1: Das Geoidmodell der Schweiz.

netze, berechnete die erreichbaren Ge-
nauigkeiten, beschaffte die neuesten
Messgerate, plante die Helikoptereinsat-
ze und lieferte fristgerecht die erforderli-
chen genauen Koordinaten aus. Die
durchgeflhrten Studien wurden spaterin
einer Dissertation zusammengefasst (1).
Die Politik verzichtete aber aus finanziel-
len Grinden auf eine sofortige Realisie-
rung des Tunnels.

Gleichzeitig wurden von Prof. Kobold die
Studien Uber das Geoid der Schweiz ini-
tiiert (wahrscheinlich ohne zu ahnen, wel-
che Bedeutung sie flr den spateren Ba-
sistunnel erlangen wurden) (2). Diese
bahnbrechenden Arbeiten wurden von
Kobolds Nachfolger, Prof. Dr. Max Schi-
rer (Prof. der Uni Bern, Lehrbeauftragter
an der ETH) fortgesetzt. Das Ergebnis war
ein operationelles Computer-Geoidmo-
dell der Schweiz, das in jedem Ingenieur-
biro eingesetzt werden konnte (3).

Die Schweiz war so das einzige Land mit
einem Geoid-Modell, fur jedermann zu-
ganglich und in einer operationell brauch-
baren Genauigkeit (Sigma der Lotabwei-
chung 0.3 mGon, Sigma der Geoidhéhe
lokal 1 cm, landesweit 10 cm).

Die Professur flr Geoddasie und Geody-
namik unter der Leitung von Prof. Hans-
Gert Kahle setzte die Forschung in diesem
wichtigen Bereich fort und beriicksichtig-
te neben den astrogeodatischen auch die
gravimetrischen Komponenten und ver-
besserte die instrumentelle Infrastruktur.
So konnte 1997 ein neues und besseres
Geoidmodell der Schweiz operationell
werden (4). Das neue Modell war zum
richtigen Zeitpunkt bereit, um fur die Aus-
wertungen am Gotthardtunnel einge-
setzt zu werden.

564

Meine ersten Aufgaben far
den Gotthard-Basistunnel

Als ich 1987 die Professur am IGP Uber-
nahm, stellte ich fest, dass in der Praxis
die neuesten Entwicklungen der moder-
nen Geodasie bekannt waren, aber dass
oft die praktische Erfahrung fehlte, umsie
mit Vorteil in Projekten einzusetzen. Ge-
rade zu dieser Zeit sprach man von einer
Wiederaufnahme des Gotthard-Tunnel-
projektes, und die Arbeiten am Eurotun-
nel unter dem Armelkanal waren start-
bereit. Aus regionalpolitischen Griinden
wurden dort lokale, nicht besonders er-
fahrene Firmen aus Grossbritannien und
Frankreich beauftragt. Bald traten tech-
nische Schwierigkeiten in Erscheinung.
Deutsche Vermessungsingenieure wur-
den dann beigezogen, um die Arbeit zu
unterstlitzen. Sie waren unter den gege-
benen Umstanden erfolgreich. Der Durch-
schlagsfehler von 35 cm war allerdings
grosser als erwartet; Ursache des grosse-
ren Fehlers war die ungenlgende Be-
rlcksichtigung der Refraktion im Tunnel,
die Vernachlassigung der Lotabweichung
und Schwachen bei den Portalorientie-
rungen. Diese Situation war am IGP vor
dem Durchschlag am Eurotunnel be-
kannt.

Einen ersten Auftrag fir den Gotthard-
Basistunnel erhielt ich 1990, die neu
moglich gewordenen GPS-Messungen
mit den Messungen der Triangulation Ko-
bold der 70er Jahre zu vergleichen. Wei-
tere Abklarungen in Zusammenhang mit
dem damaligen Stand der Technik und mit
dem Umfang der vorhandenen Vermes-
sungsgrundlagen kamen unmittelbar da-
nach.

Die am Armelkanal festgestellten Méngel
hatten fur den Gotthardtunnel verhee-
rende Folgen gehabt, da die Orientierung
wegen der Tunnellange mit Kreiselmes-
sungen im Tunnelinnern verbessert wer-
den muss und die unbericksichtigten un-
regelméassigen Lotabweichungen des Al-
penraums die Kreiselnordrichtung sehr
stark verfalscht hatten. Man muss we-
sentlich bessere Modelle fur die Auswer-
tungeinsetzen, um eine den heutigen An-
forderungen entsprechende Genauigkeit

Géomatigue Suisse 12/2010

= H 2 il h
= A it L

Abb. 2: Student mit F. Ebneter, A. Gisi
und A. Carosio im Sicherheitsstollen

des Gotthard-Strassentunnels (Airolo
1992).

zu erreichen. Ich konnte damit weitere
Studien begrinden, die von meiner For-
schungsgruppe aus eigener Initiative mit
ETH-Krediten in Angriff genommen wur-
den.

Im Einvernehmen mit den damaligen Kol-
legen F Chaperon und H. Matthias be-
antragte ich die Beschaffung (bei DMT in
Deutschland) eines Kreiseltheodoliten
héchster Genauigkeit und einen For-
schungskredit, um die erforderlichen ma-
thematischen Modelle zu entwickeln und
zU erproben. Die ETH war weitsichtig. Der
Vizeprasident Dienste (C.A. Zehnder) be-
willigte die Finanzierung beider Vorha-
ben, und so konnte die ETH ab 1992 ei-
ne Reihe Untersuchungen durchflhren.
Da wir Uber eine Klimakammer verfligen,
die auch fdr hochgenaue Richtungsmes-
sungen ausgerUstet ist, konnten wir auch
umfassende und realitédtsnahe instru-
mentelle Analysen gestalten. Die wich-
tigsten Arbeiten in dieser Anfangszeit
waren allerdings die Studien Uber die Wir-
kung auf die Kreiselazimute des unregel-
massigen Schwerefeldes im Alpengebiet
und Uber die Méglichkeit, sie rechnerisch
mit dem verflgbaren Gecidmodell (Lot-
abweichungen) zu korrigieren.

Weitere Abklérungen richteten wir auf die
Genauigkeitsschatzung der veorgesehe-
nen Messungen unter realitdtsnahen Be-
dingungen. Damit konnte man die er-
reichbaren  Durchschlagsgenauigkeiten
realistisch schatzen (5), (6), (7}, (8), (9).
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Abb. 3: Diplomvermessungskurs in Lugano 1994.

Der Wissenstransfer

Da 1992 das Projekt des Gotthard-Basis-
tunnels vom Volk angenommen wurde,
war der dringende Technologie-Transfer
in die Praxis ein grosses Anliegen. Dies ge-
schah zum Teil durch Beteiligung von In-
stitutsmitarbeitern und auch von Studie-
renden an den Untersuchungen. Sie
konnten damit Fachwissen sammeln und
weiterentwickeln. Das Publikationsver-
zeichnis zeigt die Namen der Autoren der
damaligen Studien. Sie waren spater
mehrheitlich am Erfolg der Viermessungs-
arbeiten am Gotthard als Verantwortliche
im Vermessungskonsortium direkt betei-
ligt und konnten dort ihr Wissen mitbrin-
gen und einsetzen. Die erfolgreiche Nach-
wuchssicherung war daher eine indirekte
Folge des Expertenauftrags.

Eine weitere wichtige Folge der Exper-
tentatigkeit fur den Gotthard-Basistunnel
war eine erfolgreiche Serie von Weiter-
bildungsseminaren Uber aktuelle Themen
der Ingenieurgeodasie (Messtechnik,
Auswerteverfahren, Geoid, Kreiseltheo-
dolite usw.), die wir 1993 und 19294 im
Hinblick auf die zuklnftige Tunnelprojek-
te organisierten, in welchen die Autoren
unserer Untersuchungen Uber die prakti-
schen Folgen der Resultate orientierten.

Es gibt gute Grinde zu glauben, dass die
Ergebnisse der internationalen Ausschrei-
bung der Tunnelvermessung des Basis-
tunnels von diesen mehrmals wiederhol-
ten Seminaren massgebend beeinflusst
wurden. Die Angebote der schweizeri-
schen Firmen waren in allen Hinsichten
am erfolgreichsten. Sie konnten sich fur

die Auftrdge in allen Losen von AlpTran-
sit durchsetzen. Die ETH hatte fur den
Wissenstransfer fristgerecht und erfolg-
reich gesorgt und wirksame Vorausset-
zungen fur die Nachwuchsférderung ge-
schaffen.

Weitere
Forschungsaktivitaten

In der gleichen Zeit wurden andere For-
schungsprojekte zu Ende gefuhrt, die
ebenfalls fur die Alpentransversalen,
wenn auch indirekt, von Bedeutung wa-
ren:

a) Das Zuverlassigkeitsmodell flr die
Schweizerische Landesvermessung, in
der Praxis bekannt unter dem Begriff
«Zuverlassigkeitsrechtecke» (10).

b) Methoden der Robusten Statistik in der
Geodasie (12), (13).

i"ﬁ"fﬂ-#s R e ]

B TR T

Weiterbildungsseminare
in angewandier
Geodisio flr

Ingenieurs

aun ger Praxis

Pared [ Aigmaarw o Cerosis
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Abb. 4: Seminarprogramm 1994.
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¢) Die Kombination von terrestrischen
Messungen und Satellitenbeobachtun-
gen in ebenen Netzen (11).
Diese Verfahren werden noch heute in der
Praxis taglich eingesetzt undsind die Stan-
dardverfahren, die fUr die Auswertung
und Beurteilung der geodatischen Mes-
sungen des Gotthardtunnels verwendet
werden. Sie werden ebenfalls flr den
Ldtschberg- und Monte-Ceneri-Tunnel
gebraucht.

Operative Mitwirkung

Die Aufgaben des Geodasie-Experten an-
dern mit der Zeit. Wahrend in der ersten
Phase die wissenschaftlichen Abklarun-
gen im Vordergrund standen, begann ich
mich 1994 auch mit dem operativen Teil
der Tunnelvermessung zu befassen. Ich
wirkte mit den anderen Experten (F. Eb-
neter, K. Egger und St. Flury) im Redakti-
onskomitee des Vorprojekts mit, in
welchem die Anforderungen an die Ver-
messung des Gotthard-Basistunnels for-
muliert wurden. Die bereits erwahnten
ETH-Untersuchungen (Simulationen, Zu-
verlassigkeitsindikatoren usw.) fanden
dabei Anwendung. Das Vorprojekt war
die Grundlage flr die internationale Aus-
schreibung der Vermessungsarbeiten.

Anfangs 1995 war ich dann Mitglied der
Evaluationskommission, die unter der Lei-

Abb. 5: Vorprojektbericht vom April
1994.
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tung von Vermessungsdirektor W. Bre-
genzer Offerten bewertete und zur
Auftragserteilung an das Vermessungsin-
genieurkonsortium VIGBT fur den Gott-
hard-Basistunnel fuhrte. Nach der Auf-
tragserteilung an das Vermessungsinge-
nieurkonsortium Ubergab der Bauherr die
Verantwortung den beauftragten Ver-
messungsingenieuren. Trotzdem blieb die
Bedeutung der ETH fur die Tunnelver-
messung am Gotthard nicht weniger
wichtig.

Forschung nach Bedarf

Wenn Fragen auftauchten oder Unsi-
cherheiten bestanden, starteten wir Stu-
dien Uber die aufgetretenen Unklarhei-
ten. Die Ergebnisse wurden sofort doku-
mentiert und AlpTransit Gotthard AG und
den Vermessungsingenieuren zur Verfu-
gung gestellt, z.B. (14}, (15), (16), (17).
Die Forschungsarbeiten und ihre Ergeb-
nisse fanden national und international
Relevanz. Sie wurden oft an internatio-
nalen Kongressen prasentiert und in Pro-
ceedings und Fachzeitschriften veréffent-
licht.

Uberprufung der
Vermessungsleistungen

Im Laufe der Zeit erhielt ich in zuneh-
mendem Mass Berichte mit Ergebnissen
von Vermessungsleistungen zur Uberpri-
fung. Diese Arbeit dient zur Risikomini-
mierung. In der Regel werden dabei kei-
ne bedeutenden Méngel festgestellt. Die
Uberprifung gibt aber Gelegenheit, tech-
nische Herausforderungen zu bespre-
chen, Alternativen zu vergleichen und all-
fallige Verbesserungen zu planen.

Abb. 6: Die laufenden Expertisen.
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Abb. 7: Systematische Fehler und Ni-
vellemente.

TS T O T (T

Es gab wenige Ausnahmen: 1991 konn-
te ein Implementierungsproblem beim
Geoidmodell identifiziert werden, wel-
ches je nach Installation andere Ergebnis-
se lieferte. Die Ursache konnte korrigiert
werden, bevor die Tunneltrassierung be-
einflusst wurde. Spater (1998) tauchte ein
Problem mit den damals neuen Digitalni-
velliergeraten der hdéchsten Genauig-
keitsklasse auf. Es gab systematische Ho-
henfehler bei Messungen unter Tag. Die
Fehlerquelle konnte identifiziert werden.
Das Vermessungskonsortium des Lotsch-
bergtunnels entwickelte eine homogene
Lattenbeleuchtung mit LED und Dank
neuen Einsatzregeln flr diese Instrumen-
te konnten die Messungen im Basistun-
nel so durchgefihrt werden, dass syste-
matische EinflUsse immer im vernachlas-
sigbaren Bereich blieben.

Die Azimutmessungen mit
dem Kreiseltheodoliten

Wéhrend den Tunnelarbeiten wurde das
Institut fUr Geodasie und Photogramme-
trie der ETH Zurich periodisch beauftragt,
im  Tunnel Kreiseltheodolitmessungen
durchzufuhren. Da die ETH als einzige In-
stitution der Schweizein sclches Gerét be-
sass und in der Lage war es auch zu kali-
brieren, waren diese Messungen not-
wendig.

Um die Unabhangigkeit meiner Exper-
tenfunktion nicht zu gefahrden, wurden
diese Arbeiten mehrheitlich von D. Salvi-
ni selbststandig und unabhangig von mei-
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nen Expertisen im Auftrag vom Vermes-
sungskonsortium VIGBT ausgefuhrt. Auf
Wunsch der AlpTransit AG und VIGBT
wurden Teile der Kreiselazimute auch vom
Instrumentenhersteller (DMT Essen) und
von der Uni der Bundeswehr gemessen,
um von Zeit zu Zeit eine unabhangige
Kontrolle zu haben.

Abb. 8: Der Kreiseltheodolit der ETH
Zurich im Einsatz im Gotthardtunnel.

Die wichtigste Aufgabe
des Experten des Bauherrn

Ein externer Experte ist in der ersten Pha-
se des Projektes eine Anlaufstelle fur wis-
senschaftliche Untersuchungen. Er hat oft
auch eine beurteilende Funktion. Wah-
rend der ganzen Zeit, aber vor allem bei
der Arbeitsausfihrung, hat er eine sehr
wichtige Sicherungsaufgabe fir den Not-
fall. Bei unerwarteten Ereignissen sowohl
im technischen als auch im organisatori-
schen Bereich kann er mit seinem Mitar-
beiterstab die primar Verantwortlichen
unterstitzen oder notfalls ersetzen. Das
Unerwartete kann nicht geplant werden,
man kann hochstens versuchen, Risiko-
szenarien zu konstruieren. Dies wurde
von AlpTransit Geomatik zusammen mit
VIGBT und mit dem hier schreibenden Ex-
perten auch getan. Glucklicherweise
konnte man feststellen, dass die geplan-
ten Massnahmen bis zuletzt hinreichend
waren. Wir sind von Notfallsituationen
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verschont geblieben. Es ware aber unver-
antwortlich gewesen, sich nicht auch auf
solche Ereignisse vorzubereiten.

Abschliessende
Bemerkungen

Die Vermessung eines modernen Tunnel-
systems ist keine Routinearbeit. Es
braucht kompetente, erfahrene und aus-
gewiesene Geomatikingenieure, die auch
unerwartete Ereignisse meistern kdnnen.
Voraussetzung fur die Erteilung der Auf-
trédge der Ingenieurvermessung ist die
Festlegung von strengen Kriterien fUr die
Bewerher, die sich Uber hinreichende Re-
ferenzen bei vergleichbaren Arbeiten aus-
zuweisen haben. Ebenfalls mussen die
Bewerber Uber einen Mitarbeiterstab ver-
flgen, in welchem Ingenieure mit uni-
versitarer Ausbildung und Fachhoch-
schuldiplomierte geodétischer Richtung
zum standigen Personalbestand gehdren.
Ausbildung und Erfahrung kénnen nicht
improvisiertwerden. Man muss beachten,
dass die Vermessungsleistungen Uber
Jahrzehnte zu erbringen sind und dass in
dieser Periode Mitarbeiter das Rentenal-
ter erreichen oder sich sonst anders ori-
entieren kdénnen. Die gewahlte Firma
muss Gewahr bieten, dass eine Kontinui-
tat in der Kompetenz unter allen Um-
standen gesichert ist.

Das leitende Personal muss die heute er-
forderliche TBM-Genauigkeit schon bei
Projektbeginn garantieren kénnen und
muss die wissenschaftlichen Entwicklun-
gen verfolgen und die neuen Errungen-
schaften im Planungskonzept laufend in-
tegrieren. Ungeplante Vorkommnisse
kénnen neue Leistungen erfordern oder
Notfalleinsatze verlangen. Dies kann nur
ein spezialisierter Unternehmer leisten,
der vielféltige Auftrage bearbeitet und in
der Lage ist, Personal und Kompetenzen
nach Bedarf zur Verflgung zu stellen.
Fir den Gotthard-Basistunnel waren die-
se Voraussetzungen erflllt, und dazu sind
zum Gllck (oder vielleicht dank der Kom-
petenz der Beteiligten) keine Notsituatio-
nen oder unerwarteten Vorfélle entstan-
den. Die organisatorischen Vorausset-
zungen, um auch in einem solchen Fall

zum Ziel zu kommen, waren allerdings ge-
geben.

Die Kosten der Vermessung im Verhaltnis
zu den Gesamtkosten sind sehr gering. Ei-
ne hoch qualitative Vermessung ermog-
licht die Reduktion des Tunnelprofils,
macht nachtragliche Profilkorrekturen
Uberflussig, signalisiert unmittelbar ein
unerwartetes Verhalten des Gebirges
usw. Sie bewirkt dadurch Einsparungen,
die chne weiteres 100 Mio. bis 1 Mia. CHF
betragen kénnen, auch wenn man sie
nicht genau nachweisen kann. Es lohnt
sich daher, in die Vermessungsleistungen
genug zu investieren, um maoglichst we-
nig Risikenin diesem Bereich einzugehen.
Fur den Gotthard-Basistunnel hatsich die-
se Politik bewdhrt.
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