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AlpTransit Gotthard

Die Rolle der Vermessung beim
Bau des Ceneri-Basistunnels

Die Rolle der Vermessung wird bei Bauprojekten oft vernachlassigt. Fur die Realisie-
rung von komplexen und anspruchsvollen Bauwerken wie dem Ceneri-Eisenbahn-Ba-
sistunnel ist sie hingegen ein grundlegendes Element. In den Vorbereitungsphasen
sind die Vermessungsfachleute involviert, um die notwendigen Basisgeodaten fur die
Projektierung aufzunehmen und zu liefern. Spater definieren sie die Fixpunktnetze
ausserhalb des Tunnels und bestimmen die Hauptpunkte im Tunnel, um die korrekte
Orientierung der Vortriebsarbeiten zu garantieren. Ausserdem mussen wahrend dem
Fortschreiten der Arbeiten die Tunnelprofile Uberprift und die Bauwerke im Freien (so-
wohl die bereits existierenden als auch die im Bau befindlichen) Uberwacht werden,
um eventuelle Deformationen rechtzeitig erkennen zu kdnnen. Schliesslich sind mit
hohen Genauigkeiten (unterhalb eines Millimeters) die Bezugspunkte flr die Verle-
gung der Schienen und fur alle technischen Anlagen der Hochgeschwindigkeitsbahn

ZU versetzen und zu bestimmen.

C. Bernasconi

Der Bau des Ceneri-Eisenbahn-Basistun-
nels erstreckt sich Uber eine Lange von
15.4kmundbeinhaltet eine gesamte Vor-
triebslange von ca. 40 km Tunnel und Stol-
len (Abb. 1). Das Nordportal befindet sich
bei der Magadinoebene, auf dem Ge-
meindegebiet von Camorino auf einer
Hohe von ca. 220 m Uber Meer, wahrend
sich das Sudportal in Vezia auf einer Ho-
he von 330 m Uber Meer befindet. Aus
technischen und logistischen Griinden
werden grosse Teile des Vortriebes vom
Zwischenangriff Sigirino realisiert. Von
Sigirino aus erreicht man durch einen
2.3 km langen Tunnel (dem sogenannten
«Fensterstollen Sigirino») das Herz des
Bauwerks: die «Caverna operativa cen-
trale» CAQP (zentrale Betriebskaverne).
Die Spezialisten der Vermessung sind seit
anfangs der neunziger Jahre des vergan-
genen Jahrhunderts in das Projekt invol-
viert. Sie lieferten die kartografischen
Grundlagedaten fur die Vorprojektierung
der Tunnel und der Zufahrtsstrecken. Die
dazu geeignetste Aufnahmemethode
war die Flugphotogrammettie, die es er-
laubte in relativ kurzen Zeiten prazise to-
pografische Modelle des umfangreichen
Perimeters und hunderte von Profilen und
Querschnitte des Gelandes den Projektie-
renden zur Verfligung zu stellen.

610

Im Jahr 1995 flhrten die SBB eine &f-
fentliche Ausschreibung durch, um einem
externen Vertreter die Rolle des Bauher-
renvermessers zu Ubertragen. Dieser tragt
somit die Verantwortung flr die Vermes-
sungsarbeiten, verbunden mit der kor-
rekten Realisierung des gesamten Cene-
ri-Basistunnels. Die Ausschreibung wurde
von COGESUD gewonnen, einem Kon-
sortium bestehend aus fUnf Tessiner Ver-
messungsblros (siehe Kasten).

Die erste Arbeitsphase von COGESUD be-
inhaltete den Aufbau des Basisnetzes, ei-
nem zuverldssigen Grundlagenetz, auf
welchem alle kinftigen Vermessungsar-
beiten beruhen sollten. Kurz nach dessen
Erstellung wurden die ersten Vortriebsar-
beiten am Erkundungsstollen Sigirino
(Lange 2.7 km) aufgenommen, welche flr
die prélimindren geologischen und geo-
technischen Untersuchungen nétig wa-
ren. Im Zusammenhang mit diesen Bau-
arbeiten wurden die Vermesser von
COGESUD beauftragt die ersten unent-
behrlichen Messungen untertage durch-
zuflhren, sodass der Vortrieb mit Prazisi-
on an die Stelle der spateren «zentralen
Betriebskaverne» CAOP geleitet wurde.

Seit diesem Zeitpunkt fUhrt das Konsorti-
um COGSUD die ihm Ubertragenen ver-
traglichen Verpflichtungen zur Unterstiit-
zung der Auftraggeberin (im folgenden
AlpTransit Gotthard AG genannt) durch
und beschéaftigt sich mit den diversen Fra-
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gestellungen im Zusammenhang mit der
Vermessung, also den konzeptionellen,
crganisatorischen und vermessungstech-
nischen Aspekten. Der direkte Ansprech-
partner von COGESUD ist die Abteilung
«Geomatik» der Auftraggeberin (ATG
Geomatik). Mit dem Beginn des Haupt-
vortriebs am Ceneri Basistunnels im Ver-
lauf des Jahres 2010, sind die Arbeiten seit
kurzem in die komplexeste und faszinie-
rendste Phase des Projektes eingetreten.

Fixpunktnetze

ReteSUD (NetzSud)

Das lageméssige Grundlagenetz fur die
Realisierung des Ceneri-Basistunnels be-
steht aus dem ReteSUD (NetzSud), wel-
ches sich aus 24 Fixpunkten zusammen-
setzt. Diese Punkte sind zwischen Biasca
und Lugano verteilt und sind gleichzeitig
Bestandteil des Gesamtgrundlagenetzes
fr AlpTransit zwischen Erstfeld und Lu-
gano. Die komplexen Bestimmungsarbei-
ten dieses Netzes wurden von der Alp-
Transit Gotthard AG und COGESUD
schon Mitte der neunziger Jahre begon-
nen. Wegen den hohen Anforderungen
an diese Arbeit wurde in einer ersten Pha-
se die Eidgendssische technische Hoch-
schule Zurich (ETHZ) als Beraterin mit ein-
bezogen. Es wurden anschliessend kom-
binierte Vermessungskampagnen mit
GPS-Empfangern  und  Tachymetern
durchgefihrt. Bei den darauf folgenden
Berechnungen wurden einige Varianten
verglichen, um am Ende ein homogenes
und zuverldssiges geodatisches Grundla-
gennetz zu erhalten. Die innere Genau-
igkeit des Netzes betragt £ 1 cm.

ReteSUD altezze

(NetzSid Hohennetz)

Im Zusammenhang mit dem Bau des Ce-
neri-Basistunnels war es nétig ein eigenes
Héhennetz fr die Héhenbestimmungen
im Uber- und untertdgigen Bereich zu rea-
lisieren. Diese Vorbereitungsarbeit wurde
beim Bundesamt flr Landestopografie
(swisstopo) in Auftrag gegeben. Es galt
die Faktoren zu bestimmen, die die theo-
retischen Abweichungen zum Zeitpunkt
der Verbindung der Vortriebe beeinflus-
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sen, besonders der gravimetrische Ein-
fluss und der Einfluss von eventuellen
Zwangen zwischen den Héhenfixpunkten
des Hohenbezugsrahmen LNO2. Aus dem
Bericht der swisstopo ging als Fazit her-
vor, dass sich die EinflUsse zu grossen Tei-
len kompensieren, sodass der theoreti-
sche Fehler vernachlassigbar ist. Die Ver-
wendung des Hohenbezugsrahmen LNO2
(Gebrauchshéhen) erlaubt folglich die
verlangte Durchschlagsgenauigkeit zu er-
reichen. Im Juli 2004 wurden Nivelle-
ments bei allen drei Portalen durchge-
fuhrt, um lokale Setzungen zwischen den
Fixpunktgruppen in LNO2 auszuschlies-
sen. Die Uberprifungen ergaben nur mi-
nime Bewegungen.

Portal- und Baustellenfixpunktnetz
Um eine einwandfreie Absteckung der
Hauptpunkte im Tunnel zu garantieren
und um alle Bauwerke mit ausreichender
Genauigkeit relativ zueinander anzu-
schliessen, bendtigt man ein dichtes Fix-
punktnetz. Aus diesen Grinden wurde in
den Portalbereichen des Tunnels und den
Zugangsstollen das Basisnetz (Lage und
Hohe) verdichtet. Dadurch ergab sich die
definitive Form der Portalnetze (mit ho-
her Prazision, fUr die Absteckung des Tun-
nels) und Baustellennetze (niedrigere An-
forderungen, flr die Bedlrfnisse der Bau-
stellen ausserhalb des Tunnels). In diesen
Netzen missen die Visuren zwischen den
Fixpunkten und zu den Fernzielpunkten
freigehalten werden, was nicht selbstver-
standlich ist bei solch komplexen Bau-
stellen. Die Stabilitét der Zonen, in wel-
chen die neuen Fixpunkte gesetzt wur-
den, wurde vorgangig von einem
Geologen beurteilt.

Ende 2005 wurden die Hohennetze fur
die Baustellen mit weiteren Nivellements
erganzt. Ausgehend von einigen Hohen-
fixpunkten des Landesnivellements wur-
den neue Fixpunkte im Fels in der Nahe
der Portale versichert. Auf der Strecke
Biasca—Luganowurden total 42 neue H6-
henfixpunkte materialisiert. Die Landes-
nivellementpunkte wurden als Lage-
rungspunkte verwendet. Um Spannun-
gen innerhalb der Netze zu vermeiden,
wurde eine freie Lagerung gewahlt. Die

Differenzen gegenlber den Hohen aus
LNO2 betragen weniger als 3 mm.

Die lagemassige Verdichtung erfalgte in
den Jahren 2007 und 2008. Es wurden
die Portal- und Baustellennetze in Camo-
ring, Sigirino, und Vezia bestimmt. Diese
wurden mit GNSS- und terrestrischen
Messungen ins Basisnetz integriert.

Portalnetz Sigirino

Ausgehend vom Zwischenangriff Sigirino
werden grosse Teile des Basistunnels ab-
gesteckt und ausgebrochen, wodurch
dieses Portalnetz von besonders grosser
Wichtigkeit ist. Das Basisnetz wurde
schon teilweise im Zusammenhang mit
der Absteckung des Erkundungsstollens
Sigirino verdichtet, aber flr den neuen
Hauptzugangsstollen waren einige wich-
tige Erganzungen notwendig. Es wurden
vier neue Fixpunkte hinzugefiigt, darun-
ter der Hauptportalpfeiler auf der Verlan-
gerung der Achse des Zugangsstollens.
Zudem wurde eine Referenzstrecke fir
den Kreisel eingerichtet, welcher zu ei-
nem spateren Zeitpunktwahrend den Ab-
steckungskontrollen im Tunnel fir die un-
abhangigen Orientierungskontrollen die-
nen wird. Diese Referenzstrecke hat eine
Ldnge von 500 m und beinhaltet zwei
Pfeiler in der slidlichen Zone des Portals.

Portalnetz Camorino/Vigana

Gemass den Arbeitsplanen werden vom
Portal bei Camorino nur einige wenige
hundert Meter Tunnel aufgefahren. In Ab-
hangigkeit der anderen Vortriebe ist eine
optionale Verlangerung von 2 km in Rich-
tung Stiden méglich. In Camorino wur-
den drei neue Vermessungspfeiler vorbe-
reitet. Diese sind auf den Flanken des Ber-
ges oberhalb der Portale gelegen und im
Fels verankert. Dieser Hang ist die einzi-
ge geologisch stabile Zone in der Umge-
bung. Die neuen Fixpunkte bilden eine
gute Basis fUr die Bestimmung der Por-
talpunkte auf der Magadinoebene. Weil
es sich bei der Magadinoebene um
Schwemmland handelt, ist dieses Gebiet
Setzungen unterlegen und kann nicht als
stabil betrachtet werden. Die Portalpunk-
te mussen deshalb bei jedem Einsatz neu
bestimmt werden.
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Portalnetz Vezia

Der Gegenvortrieb Vezia besteht aus ei-
nem kunstlichen Tunnel (Tagbautunnel)
und einem Tunnel, welcher im Fels kon-
ventionell vorgetrieben wird. Der Ge-
samtabschnitt erreicht eine Lange von
500 m. Die Absteckung des Tunnels im
Fels erfolgt aus dem Voreinschnitt heraus,
welcher vorgangig erstellt wurde. Der
Tagbautunnel wird erst spater im Vorein-
schnitt erstellt. Die dussere Situation lasst
nicht viel Freiraum flr die Ancrdnung ei-
nes stabilen undsicheren Portalnetzes. Ein
Fixpunkt wurde auf dem einzigen existie-
renden Felsaufschluss erstellt. Er ist ndrd-
lich des Portals, entlang der SBB-Linie ge-
legen. Der Hauptportalpfeiler wurde rela-
tiv weit davon entfernt auf einer Wiese in
der Verlangerung der neuen Tunnelachse
in Richtung Lugano erstellt. Die Schwie-
rigkeit dieser Baustelle ist, dass sie sich
ortlich und zeitlich mit jener des Stras-
sentunnels Vedeggio — Cassarate Uberla-
gert. Diese Situation erfordert eine gros-
se Koordinationsanstrengung aller Betei-
ligter, auch der Verantwortlichen der
Vermessung.

Absteckung der
Vermessungshauptpunkte
im Tunnel

Die Absteckung der untertégigen Ver-
messungshauptpunkte ist die anspruchs-
vollste und gleichzeitig faszinierendste
Aufgabe von COGESUD (Abb. 2). Alle Ar-
beiten der involvierten Bauunternehmun-
gen basieren auf diesen Punkten. Diese
Vorgehensweise garantiert die Einhaltung
der korrekten Richtung der Vortriebe. Als
beauftragtes  Vermessungskonsortium
des Auftragsgebers muss COGESUD ga-
rantieren, dass sich die Vortriebe mit ei-
ner Genauigkeit im Zentimeter-Bereich
dort treffen, wo es die Projektingenieure
vorgesehen. Zum Zeitpunkt des Zusam-
mentreffens der Vortriebe betragt der ma-
ximal zulassige Durchschlagsfehler 25 cm.
Die Hauptpunkte im Tunnel sind ca. alle
200 m mit speziellen Bolzen versichert.
Diese werden durch Schéchte mit be-
fahrbaren Deckeln geschitzt. An den
Tunnelwanden werden Ruckversiche-
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rungspunkte angebracht, welche zur
Uberpriifung der Stabilitdt der Haupt-
punkte dienen. Die H&hen der Haupt-
punkte werden mit Nivellement, ausge-
hend von den Héhenfixpunkten des Por-
talnetzes, bestimmt.

FUr die Lagebestimmung wird ein Uber-
greifender Polygonzug mit Zwangszen-
trierung gemessen (Abb. 3). Die Messun-
gen auf allen Punkten des untertdgigen
Netzes werden in verschiedenen Kampa-
gnen mehrfach gemessen, um die nétige
Redundanz zu erhalten und das Fehlerri-
siko durch negative Einfllisse zu verklei-
nern. Der gesamte Polygonzug beginnt
beim Hauptportalpfeiler des jeweiligen
Portalnetzes. Von dieser Station aus wer-
den alle Punkte des Portalnetzes sowie die
ersten Punkte des untertagigen Netzes
gemessen, um die bestmégliche Verbin-
dung zwischen dem Aussennetz und dem
untertdgigen Netz zu erhalten. Im Tun-
nelnetzbestehen keine Mdglichkeiten der
direkten Kontrolle der Orientierung an-
hand der Aussenpunkte des ReteSUD und
alle Koordinaten basieren auf der Ge-
nauigkeit und Zuverldssigkeit der unter-
tagigen Messungen. Viele verschiedene
Regeln dienen zur Vermeidung von még-
lichen negativen Einfllssen. Oft sind dies
auch sehr einfache Massnahmen, wie
zum Beispiel der doppelten Ablesung der
Instrumentenhdhe oder es werden die né-
tigen Akklimatisierungszeiten der Instru-
mente bei Temperaturédnderungen be-
rlcksichtigt. Jedes Detail ist wichtig und
muss notiert werden!

In der Berechnungsphase wird die innere
Genauigkeit der ausgefihrten Messun-
gen mit einer freien Ausgleichung beur-
teilt. In seltenen Fallen und nur aufgrund
von eindeutigen Hinweisen, werden wi-
dersprichliche Messungen eliminiert. In
der Folge wird kontrolliert, ob sich das sto-
chastische Modell bestatigt, welches alle
a priori-Genauigkeiten beinhaltet (in Ab-
hangigkeit des eingesetzten Instrumentes
und der Messbedingungen). In der an-
schliessenden Gesamtausgleichung, bei
welcher die neuen Messungen mit allen
bisherigen kombiniert ausgewertet wer-
den, werden weitere technische Parame-
ter berticksichtigt, wie beispielsweise die
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Lotabweichungen, Geoidundulationen
und Distanzreduktion aufgrund der
Schweizerischen Kartenprojektion.

Kontrolle Ausbruchprofile

Kombiniert mit den Absteckungskontrol-
len der Hauptpunkte im Tunnel werden
oft Profilkontrollen des Ausbruchs oder
der verschiedenen Tunnelauskleidungen
durchgefuhrt. Ausgehend von den Koor-
dinaten der bekannten Hauptpunkte wer-
den die Profile reflektorlos gemass der Be-
stellung der Bauleitung aufgenommen.
Mit daflr geeigneter Software werden die
gemessen Profile ausgewertet und mit
den vom Projektingenieur definierten Re-
ferenzprofilen verglichen (Abb. 4). Da-
durch ist es der Bauleitung méglich die
Einhaltung der Vortriebsgenauigkeit des
Unternehmers zu kontrollieren und die
benstigten Volumen fur die Auskleidun-
gen (Beton) zu quantifizieren.

Uberwachung von
Bauwerken

Eine andere wichtige Aufgabe von CO-
GESUD ist die Uberwachung der Stabili-
tat von Bauwerken ausserhalb des Tun-
nels, die sich im Einflussbereich der Bau-
stellen des Ceneri Basistunnels befinden.
In die Kategorie der zu Uberwachenden
Objekte gehdren hunderte, bestehende
Gebaude oder Bauwerke in den sensiblen
Zonen des Projektes, flr welche eine
«prove a futura memoria» (Zustandser-
hebung) erstellt wurde. Zu den gewahl-
ten Methoden flr diese Erhebungen ge-
héren auch prazise vermessungstechni-
sche Aufnahmeverfahren, um den
aktuellen Zustand und die Entwicklungen
im Verlauf der Zeit zu erfassen.

Neben den existierenden Objekten mis-
sen laufend zahlreiche neue Objekte wie
Mauern, Viadukte oder andere Bauwerke
Uberwacht werden, diein Verbindung mit
dem Bau des Basistunnels im Bereich der
Portale oder entlang der angepassten Ei-
senbahnstrecken erbaut werden (Abb. 5).
Von diesen Objekten kann der Vorein-
schnitt Vezia (Abb. 6) als Beispiel genannt
werden. Die Ausarbeitung dieses Uber-

Géomatigue Suisse 12/2010

wachungsprojektes war aufgrund der ge-
samten Umgebung, welche als potentiell
instabil betrachtet werden muss (zwei
grosse Baustellen im Gang), herausfor-
dernd. Folglich hat die Lokalisierung von
stabilen Punkten einige Probleme gebo-
ten. Ausserdem verunmdglichten ver-
schiedene Faktoren viele Visuren. Zu die-
sen Faktoren zahlen, der relativ tiefe Aus-
hub (mehr als 20 m), die Krimmung des
Vareinschnittes sowie die Infrastrukturen
und Aktivitaten der Baustelle. Trotz dieser
erschwerten Situation waren die Genau-
igkeitsanforderungen der Projektinge-
nieure zur Erkennung von moglichen Be-
wegungen der Uberwachungspunkte
sehr hoch (einfache Standardabweichung
flr die Bestimmung eines Punktes: £ 1-
2 mm). Mit einer angemessenen Verdich-
tung des Baustellennetzes und einer kom-
plexen Konfiguration von Fixpunkten und
Messstationen (die bei jedem Einsatz neu
bestimmt werden missen) wurde die Er-
richtung eines zweckmaéssigen Uberwa-
chungsnetzes erreicht. Der Messrhyth-
mus war zu Beginn des Aushubs vier-
zehntaglich. In der Zwischenzeit wurde
der Rhythmus verlangsamt und es finden
vierteljdhrlich Kontrollmessungen statt.
Ein anderes Uberwachungsbeispiel der
Baustelle Vezia ist die verankerte Pfahl-
wand, welche sich ca. 100 m sudlich des
Tunnelportals befindet. Weil sich bergsei-
tig der Wand die SBB-Linie befindet, wel-
che sich standig in Betrieb befindet, ist es
wichtig die Stabilitat dieses Bauwerks zu
Uberprifen. Ausgehend von den Fix-
punkten des Portalnetzes werden deshalb
tachymetrischen Messungen ausgefiihrt.
COGESUD Ubermittelt aktuell alle zwei
Wochen den Projektingenieuren die Be-
wegungen von einigen ausgewahlten
Punkten der Wand. Die verlangte Ge-
nauigkeit der Koordinatenbestimmungist
analog zu jener der Punkte des nahege-
legenen Voreinschnittes.

Absteckungskontrollen
und spezielle
Aufnahmeverfahren

COGESUD hat als beauftragtes Vermes-
sungskonsortium der AlpTransit Gotthard
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Mitglieder des Konsortiumns COGESUD

¢ Gisi e Bernasconi ingegneria e misurazioni SA
Via Lugano 2a, 6924 Sorengo
* Studio Meier SA
Via Architetto Frizzi 26, 6648 Minusio
¢ Studio d’ingegneria Antonio Barudoni
Via San Gottardo 20, 6600 Muralto
¢ Studio d'ingegneria Antonio Bottani
Via Stazione 7, 6987 Caslano
¢ Studio d'ingegneria Maderni-Capezzoli-Forrer Sag|
Via San Salvatore 3, 6900 Massagno

Charakteristiken des Konsortiums

¢ erfahrenes Fachpersonal
12 Ingenieure / 40 technische Mitarbeiter / 8 Mitarbeiter Administration
¢ vollstandige Palette von Vermessungsleistungen
klassische geodatische Vermessung, Photogrammetrie, terrestrisches La-
serscanning
¢ schnelle VerflUgbarkeit und Flexibilitat
ca. 150 Einsatze (5000 Stunden) / Jahr

Vertragliche Aufgaben

¢ 7ur Verflgung stellen der benétigten, geodétischen und topografischen
Grundlagedaten flr die Projektierung und den Bau des Basistunnels und der
angegliederten Bauwerke.

¢ Uberprifung, dass alle vorgesehenen Bauwerke an der richtigen Stelle und
mit der geforderten Genauigkeit realisiert werden.

e Erkennen und Uberwachen von eventuellen Deformationen des Geldndes
und anderen betroffenen Cbjekten; vor, wahrend und nach der Durchfih-
rung der Arbeiten.

Hauptaktivitdten

¢ Bastimmung der Fixpunktnetze
Basisnetz / Portalnetze / Baustellennetze

¢ Absteckungskontrollen der Bauunternehmungen fur die Bauwerke ausser-
halb des Tunnels und fur die Installationen der Bahntechnik

e ¢Prove a futura memoria» (Zustandserhebung) und Ubenwachung von Ge-
bauden und angegliederten Bauwerken
Nivellement / tachymetrische Aufnahmen / fotografische Aufnahmen

¢ Absteckung der enteigneten Flachen und Erstellen der Bauprofile flr die Pro-
jekte ausserhalb des Tunnels fur die éffentliche Auflage

¢ Spezielle Aufnahmeverfahren fir die Projektingenieure
topografische Modelle / Laserscanning / photogrammetrische Auswertung /
Orthofotos

AG auch die Aufgabe zu kontrollieren, ob
alle Bauwerke an der richtigen Stelle und
mit der geforderten Genauigkeit realisiert
werden. Diese Werte wurden vorgangig
durch die Projektingenieure definiert. Dies

bedeutet, dass Lage und Héhe von allen
Bauwerken, die auf den Baustellen erstellt
werden, regelmadssig kontrolliert werden
mussen. Diese Aufgebote werden durch
die Bauleitungen koordiniert, welche ei-
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ne wichtige Rolle zwischen Bauunterneh-
mung, Projektingenieuren und COGESUD
einnehmen.

Mit dem Fortschreiten der Arbeiten wur-
den die Vermessungsspezialisten auch mit
Sonderaufgaben beauftragt, zum Beispiel
der Erstellung eines 3D-Modells der
Hauptmaterialdeponie in Sigirino. Auf-
grund dieses Modells wurde ein virtueller
Film generiert, welcher die Situation am
Ende der Schdttungsarbeiten darstellt.
(Abb. 7).

Im Weiteren wurde Laserscanning im Zu-
sammenhang mit der «prove a futura me-
moria» (Zustandserhebung) eingesetzt,
um den Zustand des Belages und der Geo-
metrie von Strassen zu dokumentieren
oder im Fall des Voreinschnittes Vezia, fir
eine prazise Bestimmung der ausgehobe-
nen Volumen und der Berechnung von
Querprofilen {(Abb. 8).

Schliesslich durfen die Kontrollarbeiten im
Zusammenhang mit dem Gleiseinbau im
Tunnel nicht vergessen werden. Diese Ar-
beiten liegen zwar aktuell noch in ferner
Zukunft, werden aber eine weitere wich-
tige Herausforderung im Projekte darstel-
len. Alle Absteckungs- und Kontrollarbei-
ten im Zusammenhang mit dem Einbau
der Bahntechnik (Geleise usw.) werden
auf den sogenannten Gleisversicherungs-
punkten basieren, welche zuerst mit ei-
ner Submillimeter-Genauigkeit bestimmt
werden missen. Die Gleisversicherungs-
punkte dienen dann spater auch den
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) fir
die Unterhaltsarbeiten der neuen Strecke,
Uber welche die Zlge mit mehr als
200 km pro Stunde flitzen werden.
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