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Vermessung und Bau des Gotthardtunnels

im 19. Jahrhundert
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Bild 1: Firmenanzeige der Unternehmen Heinrich Wild aus Heerbrugg und Jakob Kern aus Aarau.

(Quelle: Walter Grossmann, Vermessungskunde Il Trigonometrische und Barometrische Héhen-
messungen, Tachymetrie und Absteckungen, Berlin (West-), 1965)

Die Vermessungsarbeiten fiir die Trassierung der
Gotthardbahn mit ihren Kreiskehrtunneln und insheson-
dere fiir den Bau des Gotthard-Haupttunnels erwiesen sich
als Meilensteine in der weltweiten Geschichte der Geo-
dasie. Die Internationalitdt der Vermessung zeigte sich
bei der Erstellung des notwendigen drtlichen Lage- und
Hohenfestpunktfeldes, bei den Vermessungsinstrumenten,
bei den Mess- und Ausgleichsmethoden sowie bei der
Entscheidung iiber die gewahlten Trassierungsparameter.

Surveying work for the line routing of the Gotthard
Railway with its spiral tunnel and especially the building of
the Gotthard Tunnel marked milestones in the global
development of geodesy. The internationality of surveying
is exemplified in the establishment of the required local
datum points of position and altitude, in the surveying
instruments, the measurement and compensation methods
as well as in the choice of routing parameters.

Vorbemerkung und Einleitung

Die Abschnitte der Planung, des Baus und der Fertigstellung
von Grossprojekten widmen sich weniger den geodatischen
und vermessungstechnischen Bedingungen und Leistungen
als vielmehr den Taten im Hochbau, im Tiefbau und im
Ingenieurbau. So ist es erst der Gotthard-Haupttunnel, der
bei Planung, Bau und Fertigstellung publizistisch neben dem
Tunnelbau auch die Bedeutung der Vermessungstechnik
und deren Pionierleistungen ausreichend wiirdigt.

Die Internationalitat bei der Gotthardvermessung war
mit eine Uberlegung, sich diesem eher speziellen Thema
zu widmen. Schweizer Ingenieure aus den Bereichen des
Maschinenbaus und der Bautechnik schufen Vorausset-
zungen flr den Eisenbahnbau und -betrieb. Umfangreicher
Technologieimport, aber auch -export pragten die Eidgenos-
sen auf dem Wege zur Industriegesellschaft.

Auch in die Absteckung und Vermessung der Gotthard-
bahn als eines Ganzen floss internationales Gedankengut.
So lieferte Carl Friedrich Gauss (1777-1855) mit der Kurhan-
noverschen Landesaufnahme in den 1840er Jahren die erste
systematische Erstellung eines Lagefestpunktfeldes durch
Triangulation, die internationale Anerkennung erfuhr.

Seine Fehleranalysen und Ausgleichstheorien besitzen ihre

Ferrum (80) 2008 |39



TN

Zug - Arth-Goldsu 5 Luzern -Chissso Ballinzona - Dirinella  Bellinzona-Lacarno
3 3 be ¥
. F .U ; 11
| AR e Slianiin Hiken der Stolioren 1y

herMow Matsr 3 & . iyl - B FRERE X

Grosstes GefSliets] 3 |0 5 N Grdestes Getite %o ol | ¢ o 3 5& wlwls |7

Gréuste Steigung %4 10 | 10 3 Enir:/eshlyuny?é‘a‘o o fskend slo| 2 [sa]

Htomronzug | § Wilomr. Bellinxona, P S PR T

= § =

Legende . 1 E * 8, § Egéu 3} o
V. L HER LB S
§ By = S§Y i $§ 89
Wosswctotianen 3 < 83 ¢ !\x-i’ét R

1. Tun ot s Gutherien

Hahen derStationen

Gbar Meer Meter 3 ¥3 =23

]

N
T TR TR AR

#3332
2 w(e ealsfofio| o

Gréictas Gels lle Yoo
0 2fo|afololal 26

Grasste Steigung %e

o
i

»
"

q] o
1| 26

60|11
o (e

w03

2 |10
o |13

"
LR i
E=
272
~teriie

-

Nilometar

T

§

& AR TG TR o W T T

Tarerne

Lugano
sresioe

Maroggia

Coporitys

Mendisio
lerna

+ (1919 | angsschnitt der Qotthardbahn.

Legitimation bis heute. 1806 - von Gauss unabhangig und
etwa zeitgleich - entwickelte der franzosische Mathematiker
Adrien-Marie Legrendre (1752-1833] die Ausgleichsmetho-
de der kleinsten Quadrate.

Ein Augenmerk bei der Betrachtung der Internationalitat
gilt den Vermessungsinstrumenten aus der Schweiz. Unab-
hangig davon, welches Unternehmen welche Instrumente
beim Bau der Gotthardbahn eingesetzt hatte - die Schweizer
Firmen Heinrich Wild und Jakob Kern profitierten spater
von der europaweiten Anerkennung durch die gelungenen
Bauabsteckungen und durch die erfolgreichen Durchschlage
bei spateren Tunnelprojekten wie beim Simplon oder bei der
Jungfraubahn (Bild 1).

Der Beitrag soll eine Teilbeschreibung der vermessungs-
technischen Arbeiten leisten, die vom Beginn der konkreten
Planungsstudien 1869 bis hin zur Schlussvermessung der
fertigen Eisenbahnstrecke 1882 reichten. Die Vermessung
zur Planung, zum Bau und zur Fertigstellung eines Eisen-
bahntunnels im Allgemeinen umfasst die Einrichtung eines
Lage- und eines Hohenfestpunktfeldes oder auf deren
Zugriff, die Absteckungsarbeiten fir den Tunnelvortrieb, die
Absteckungen zur Schaffung eines Gleisoberbaus und die
Schlussvermessung des fertigen Tunnelgleises.

Der Schwerpunkt liegt auf den Vermessungs- und Abste-
ckungsarbeiten fiir den Haupttunnel; dariber hinaus werden
Kreiskehr- oder Spiraltunnel kurz erwahnt (Bild 2 und 3).’

Eine Bewertung der Qualitat der vermessungstechni-
schen Arbeiten kann aus zeitgendssischen Quellen gesche-
hen, kann aber auch aus gegenwartiger Perspektive vor-
genommen werden. Beide Blickwinkel sind ein spannendes
Unterfangen, insbesondere wenn schlissige Erklarungen fir
Abweichungen und Fehler gefunden werden sollen. Man darf
die Erkenntnisse der Gegenwart zur Qualitatsbeurteilung
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Bild 2: Langsschnitt der Gotthardbahn.
(Quelle: Enzyklopédie des Eisenbahnwesens, 1914)
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Bild 3: Ubersichtskarte der Gotthardbahn.
(Quelle: Enzyklopédie des Eisenbahnwesens, 1892)
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heranziehen, sollte aber die zeitgendssischen Leistungen
der Vermessung zum Bau des Gotthard-Tunnels mit den
damaligen Moglichkeiten, Erfahrungen und Erkenntnissen
beurteilen.

Vermessungstechnische Erfahrungen vor dem
Gotthard-Projekt

Bewusst soll an dieser Stelle nicht auf den Tunnelbau in
der Antike eingegangen werden. Die konkrete Fragestellung
lautet: Auf welche Erfahrungen und Erkenntnisse konnte
zuriickgegriffen werden, als in den 1860er Jahren die
Planungen fur einen Eisenbahntunnel durch das Gotthard-
massiv reiften? Der Bau der Semmeringbahn fir eine
Eisenbahnverbindung von Wien Uber die Alpen zum Seehafen
Triest am Mittelmeer zwischen 1849 und 1853 lieferte erste
verwertbare Erkenntnisse. Bergschichten aus Quarz,
Kalkstein und Tonschiefer mussten durchdrungen werden.
Bei den Trassierungselementen distanzierte sich Carl Ghega
(1802-1860) von den englischen Baugrundsétzen, passte die
Streckenfihrung der Topografie an und begriindete unter
anderem damit die osterreichische Tunnelbauweise. Carl
Ritter von Ghega war Strassenbau-, Briickenbau- und
Eisenbahningenieur und beim Baubeginn der Semmering-
bahn Leiter der Eisenbahnbausektion des Ministeriums fir
Handel, Gewerbe und &ffentliche Bauten und damit der
hauptverantwortliche Bauleiter. Da Ghega lange Tunnel
wegen der zu langen Bauzeit entschieden ablehnte, waren

= 0.Eggert, Handbuch der Vermessungs-
kunde, Zweiter Band: Feld- und Land-
messung, Stuttgart, 7. Aufl.1908)

die notwendigen Vermessungsarbeiten nicht so risikobela-
den wie beim Mont-Cenis- oder gar beim Gotthard-Tunnel-
projekt.

Wie bei der Qanat-Bauweise in der rémischen Antike
wurden in regelméassigen Abstanden senkrechte oder
schrage Schachte bis zur Tunnelachse hinabgetrieben.
Dieses Verfahren besass folgende Vorteile: Von der Tunnel-
achse konnte der Vortrieb in beide Richtungen vonstatten
gehen. Das Ausbruchsgestein wurde von den Stollenkopfen
zu den bis zu 150m entfernten Schachten und anschliessend
mit Seilzligen nach aussen befordert. Die vielen Schachte
garantierten grundsatzlich eine gute Bewetterung der
Stollen. Gleichzeitig konnten durch sie Nacharbeiten -
auch vermessungstechnischer Art -, die manchmal bei der
Installation des Gleisoberbaus notwendig wurden, mit re-
lativ wenig Aufwand kostengtinstig durchgefihrt werden.

Die Schachtbauweise ist bei Bergtunneln wie dem
Semmering sinnvoll, fir Bauvorhaben mit Basistunnelcha-
rakter jedoch nicht geeignet, da Letztere durch ihre Lange zu
viele Schachte brauchten und ein Teil der Schachte 1000 m
und mehr in die Tiefe reichen misste.

Die Anwendung dieser dsterreichischen Tunnelbau-
weise bedeutete fir die Semmeringbahn Steilrampen
mit maximaler Neigung von 1:130, was einer Steigung von
7.7 % entspricht. Bei den Kriimmungsradien ging man auf
einen Mindesthalbmesser von 285m herunter, sodass
weniger Kunstbauten, also Bricken und Tunnel, gebaut
werden mussten.’

Ferrum (80) 2008 | 4
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Aufgrund der engen Radien besassen die insgesamt
646m langen Weinzettelwand-Tunnel und der 1408 m lange
Semmering-Haupttunnel eine im Vergleich zu spateren
Tunnelbauvorhaben grossziigig dimensionierte Lichtraum-
profilbreite von 8,69 m.

Die Diskussion um das Tunnel-Lichtraumprofil wurde
bei allen folgenden Bauvorhaben standig gefiihrt - mit dem
Ergebnis der Tunnelprofilbreiten von 8,00 m beim Haupttun-
nel und 8,20 m bei den Kreiskehrtunneln der Gotthardbahn.

Je mehr sich der Charakter eines Basistunnels als
Trassierungsvariante in den Planungserdrterungen durch-
setzte, desto grosser die Mindestradien und desto geringer
die Maximalneigung. Basistunnel sind meist deutlich langer
und haufig auch teurer, ihre Lichtraumprofilbreite jedoch
etwas geringer als bei Bergtunneln; Ziige kdnnen durch
Basistunnel schneller fahren. Somit war die dsterreichische
Methode des Tunnelbaues fiir die Alpenquerungen des
Mont-Cenis-Massivs und des Gotthard-Massivs nicht
anzuwenden. Die Erfahrungen und Erkenntnisse beim Bau
des Uber 12km langen Mont-Cenis-Tunnels, des ersten
langen Alpentunnels, der nur von den beiden Portalen her
gegraben wurde, flossen unmittelbar in das Gotthard-
Haupttunnel-Projekt mit ein. Der Mont-Cenis-Tunnel sollte
die Orte Bardonecchia im Piemont mit Modane in Savoyen
mit der Eisenbahn verbinden (Bild 4).

Im Unterschied zum Gotthard-Massiv hatte das Mont-
Cenis-Massiv im Querschnitt der zu bestimmenden Haupt-
achse eine annahernd symmetrische Form, die an einen
flachen Kegel erinnert. Diese topografische Reliefform
bendtigte nicht so zwingend ein ortliches Lage- und Hohen-
festpunktfeld, das durch direkte Messungen aufgebaut
werden konnte. So wurde die Absteckung der Tunnelachse
des Mont Cenis mit vier Zwischenpunkten kontrolliert. Zwei
lagen auf dem Massiv zwischen den Portalen und zwei in
der Verlangerung der Tunnelachsen.

1857 wurde mit den Bauarbeiten des Mont-Cenis-
Tunnels begonnen. Gebirgsschichten von Kalkschiefer,
Anthrazit und Quarz mussten durchschlagen werden. Drei
Jahre nach Baubeginn und sehr langsamem Voranschreiten
des Vortriebes kamen technische Neuerungen auf den
Markt, deren Anwendung die Bauarbeiten beschleunigten,
flr die Vermessungsarbeiten jedoch eine Herausforderung
darstellen sollten. Durch die Einflihrung von Bohrmaschi-
nen mit Druckluftantrieb ab 1861 und die Verbreitung der
elektrischen Ziindung der Sprengladungen gingen die
Arbeiten etwa dreimal so schnell voran. Mit dem Fortschrei-
ten in Richtung Tunnelscheitelpunkt des Fréjus-Massives
trat das Problem der ausreichenden Sauerstoffversorgung
auf. Auch die Vermessungsarbeiten im Tunnel mussten
anders organisiert werden. Denn die feinmechanisch-
optischen Arbeiten mit Theodoliten und Nivellierinstrumen-
ten vertrugen nicht die Nahe der Schlage und Erschitte-
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rungen von Drucklufthammern. Am 25.12.1870 erfolgte der
Durchschlag. Uber die Masse der Verfehlungen in Richtung,
Hohe und Lange ist wenig bekannt.

Am 17. September 1871 wurde er in der urspriinglichen
Lange von 12233 m erdffnet; er verband Rom mit Paris
Uber Turin und Grenoble. Das Neigungsverhaltnis auf fran-
z6sischer Seite betrug 22,2 %o, die Rampe in ltalien besass
sogar nur 0,5 %0 Neigung. Vom Scheitelpunkt etwa in der
Mitte des Mont-Cenis-Tunnels, der 1338 m . N.N. lag, waren
nach Frankreich 134m Hohenunterschied bzw. nach Italien
nur 3m Niveaudifferenz geplant und realisiert.

Unwdgbarkeiten bei der vermessungstechnischen
Bestimmung der St. Gotthard-Tunnelachse

1872, mit dem Beginn des Baues des Gotthard-Tunnels,
waren die wichtigsten Eisenbahnhauptstrecken des Schwei-
zer Mittellandes vorhanden. Der 1871 eroffnete Mont-Cenis-
Tunnel verband regionale Eisenbahnnetze und schuf - wie
schon erwahnt - die internationale Eisenbahnverbindung von
Italien nach Frankreich. Mindestens die gleiche Bedeutung
wies die Gotthard-Kommission der wichtigsten Nord-Sud-
Verbindung durch die Alpen zu. Im Grunde verband der zu
bauende Gotthard-Tunnel Mitteleuropa mit Italien. Nicht
umsonst beteiligten sich 1869 per Staatsvertrag das Konig-
reich Italien und spater das Deutsche Reich unter Reichs-
kanzler Otto von Bismarck an der Finanzierung des Gott-
hardtunnel-Projektes.

Ein internationales Lage- und Hohenfestpunktnetz sowie
ein einheitliches Koordinatensystem lagen noch nicht vor.
Erstim 20. Jahrhundert verbanden von der Genauigkeit her
verwertbare Dreiecksketten des Schweizer Mittellandes die
Triangulation mit der italienischen Schweiz und weiter mit
Oberitalien. Die bestehende Schweizer Landesaufnahme
fur die Dufourkarte, die Topografische Karte der Schweiz
im Massstab 1:100000, reichte nicht aus. Also musste ein
ortliches Netz geschaffen werden. Der Vorteil eines ortlichen
Festpunktfeldes besteht darin, dass Ungenauigkeiten durch
die genaue Erdgestalt im Vergleich zum angenommenen
Idealfall der Kugel wesentlich geringer ausfallen als bei
einer geschlossenen Landesaufnahme Uber die Zentralalpen
hinweg nach Oberitalien.

So ist die Erde keine Kugel, sondern in erster Naherung
in Folge der Erdrotation an den Polen leicht abgeplattet -
also ein Rotationsellipsoid. Diese geometrische Form wird
der exakten Erdgestalt jedoch immer noch nicht gerecht,
denn die Erdmassen sind ungleich dicht und ungleich ver-
teilt. Die Ozeane und Landmassen sind ungleich verbreitet
und unterschiedlich tief bzw. hoch. Massen besitzen die
physikalische Eigenschaft, sich gegenseitig anzuziehen. Ein
Senkblei wird im allgemeinen von der gesamten Erdmasse
angezogen und insbesondere von einem in unmittelbarer



Bild 5: Theodolit - Ende des 19. Jahrhunderts. (Theodolit auf Stativ.
Hersteller: Fa. Sickler, Karlsruhe fiir die Badischen Staatseisen-
bahnen, Ende 19. Jh. Foto: Landesmuseum fiir Technik und Arbeit in
Mannheim [LTA])

Né&he liegenden sich auffaltenden Gebirgsmassiv, das das
an einer Schnur hangende Lot leicht gegen sich ablenkt.

In zweiter Naherung bezeichnet man die Erde als einen un-
regelmassigen Korper - iiberspitzt ausgedriickt ahnlich wie
eine Kartoffel, jedoch angenahert an die Form eines Rota-
tionsellipsoides. Da sich Vermessungsinstrumente bei ihrer
Justierung auf eine Lotlinie beziehen, wahlen die Geodasie
und das Vermessungswesen das Geoid als exakte Bezugs-

flache. Unter dem Begriff «Geoid» versteht man eine Flache,

die in jedem Punkt senkrecht auf der Lotlinie steht. Das
Geoid entspricht der Summe der Anziehungskraft aller
Massenteile des Erdkérpers und der Zentrifugalkraft der
Erdrotation. Das Geoid wird in den mittleren Pegelstanden
der Ozeane angenommen und geht als gedachte Flache
unter den Kontinenten weiter. Infolge der ungleichen
Massenverteilung im Erdkdrper gegeniiber dem Rotations-

ellipsoid weist das Geoid Buckel und Vertiefungen auf. Nach
Josef Schiipbach?®, Naturwissenschaftler und dem Verkehrs-
haus Luzern nahestehend, konnen diese Verformungen
mehrere Meter betragen. Schiipbach bezieht sich dabei auf
den 1871 erschienenen Originalbericht von Otto Gelpke Uber
die Bestimmung der Tunnelachse wie auch auf Folgeab-
steckungen und -aufmessungen bis 1939. Die Tunnelabste-
ckung kdme wegen der beschrénkten Ausdehnung mit
einem Ellipsoid als Bezugsflache aus, wenn nicht gerade
durch die Gebirgsmassen die Lotlinie von der exakten
Senkrechten erheblich abweichen kénnte. Die Korrektur-
grossen aus den Gebirgsvolumina wurden unter Auswertung
topografischer Karten und einer geschatzten Gesteinsdichte
berechnet - im Nachhinein betrachtet eine mogliche Ur-
sache der spater beschriebenen Abweichungen.

Die Kenntnisse Uber die spezifischen Gesteinsmassen
und deren Dichte im Gotthard-Massiv waren beim Beginn
der Absteckungsarbeiten eher ungentigend. Erst nach dem
Durchschlag ergaben sich Kenntnisse Uber die folgende
Gesteinsstruktur: 2,0km Gneisgranit mit Gneiseinlage-
rungen, 2,3km Urserngneis, Cipoltit, schwarzer Schiefer
und Sericitgneis, 7,4 km Glimmergneis, glimmerschiefer-
artige Schichten, Hornblendgestein, Serpentin und quarzi-
tischer Gneis, 3,2km Tessinmulde mit felsitischem Glimmer-
gneis, grinem Schiefer, Hornblendegesteinsschichten,
Kalkglimmerschiefer, Dolomit, Grauwacke und Moranen-
schutt.*

Fir die Wahl eines ortlichen Netzes als Voraussetzung
fir die exakte Absteckung der Achse des Haupttunnels
sprach auch die damalige Genauigkeit der Vermessungs-
instrumente wie die des Theodolites oder der Nivellierinstru-
mente und der Langenmessgerate wie Stahlbdnder und
Holzlatten. Somit gab es Ungenauigkeiten einerseits be-
zogen auf die exakte Erdgestalt in der Gotthard-Region und
andererseits bezogen auf die prazisionsmechanische
Ungenauigkeit der Vermessungsinstrumente - insbesondere
der der Ladngenmessgerate (Bild 5).

Die dritte Ungenauigkeit ist methodenbedingt und ent-
steht bei der zweidimensionalen Abbildung eines dreidimen-
sionalen Korpers. Nach der notwendigen Zylinderprojektion,
die im Prinzip auf Carl Friedrich Gauss zurtickgeht, kann
man mit rechtwinkligen Koordinaten rechnen. Fur die
Berechnungen miussen die auf der unregelmassig ausgebil-
deten Erdoberflache gemessenen Werte um eine Verjlingung
der Ordinate, der X-Achse, korrigiert werden, um Projek-
tionsverzerrungen zu berlcksichtigen. Bei der schon er-
wahnten Dufourkarte, deren aktuellste Ergebnisse bis 1865
in die Erstausgabe eingearbeitet wurden, liegt eine flachen-
treue, unechte Kegelprojektion vor.” Grundlage waren die
technischen Pléane im Massstab 1:10000, die neben der
Gotthardbahn auch fir die Projektierung der Simplonbahn
herangezogen wurden. Sie wiesen Hohenlinien mit 10-m-
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Otto Gelpke
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Bild 6: Portrats von Otto Gelpke und Carl Koppe.

Niveaudifferenz im Hochgebirge aus. Im Higelland und in
der Ebene wurde das geografische Relief durch Héhenlinien-
abstande von 5m, 2m und bestenfalls von einem Meter
Niveauunterschied abgebildet.

Otto Gelpke und der Beginn der Vermessungsarbeiten
Das Gotthard-Comité betraute den 29-jahrigen Otto Gelpke,
seit 1866 Ingenieur beim eidgendssischen Stabsbureau,
mit der Bestimmung der Richtung des Haupttunnels.
Gelpke studierte an den Bergakademien Clausthal im Harz
und Freiberg in Sachsen und wurde Hitten- und Bergbau-
ingenieur (Bild 6).

Gelpke legte zwischen den Endpunkten Goschenen und
Airolo ein aus 13 Signalpunkten bestehendes Hauptnetz. Fur
Kontrollmessungen fligte er weitere hinzu. Als Punkte der
Hauptdreiecke wurden runde steinerne Pfeiler als Signale
gesetzt, auf denen sich der Theodolit zur Winkelmessung
justieren liess. Auch die Endpunkte der Absteckung wurden
durch steinerne Pfeiler gesichert.

Auf der Grenzscheide der Kantone Uri und Tessin auf
dem Gotthard fanden Vermessungsarbeiten im August und
September 1869 bei unterschiedlichsten Witterungsbedin-
gungen statt. Gelpke schreibt in seinem Bericht:

«Vom Gebrauch des Schirmes war hier und auch
mehrmals auf anderen Stationen, wegen des heftigen
Sturmwindes nicht die Rede, daher die Beobachtungen bei
den fortwahrenden Correctionen des Niveaus nur langsam
fortschreiten konnte, in ihrer Giite zu wiinschen lbrig
liessen. Hatte ich nur Beobachtungen nach einer Seite
zu machen gehabt, so wére ich fast an einem Tage fertig
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geworden. So aber bildeten diese Punkte gerade die
Verbindung zwischen Urner und Tessiner Seite, und selten
herrschte eine gleichméssige Witterung auf beiden Abhén-
gen. Sie bildeten vielmehr die Wetterscheide des ganzen
Gebirges, auf der einen Seite Sonne, auf der anderen Sturm
und Schneegestdber; die eine Hand erwarmt in italienischem
Sonnenbrand, die andere erstarrt in nordischem Winter.» ¢

Samtliche Winkel wurden im Schnitt 24-mal - im
Maximum sogar bis zu 40-mal - zu verschiedenen Tages-
zeiten gemessen. Damit versuchte Gelpke, die unterschied-
lich auftretenden Refraktionskoeffizienten beim Anvisieren
eines Signals - zum Beispiel Schneefelder vor sonnener-
warmtem Gestein - zu bertcksichtigen. Mit dem haufigen
Anvisieren gelang es Gelpke, die relative Fehlergrdsse
zu minimieren. Die Dreiecksschlussfehler wurden in sich
ausgeglichen.

In nur 32 Tagen war das Hauptnetz trigonometrisch
vermessen; in weiteren elf Tagen errichtete Gelpke die
Signale fur das Anschlussnetz, um die Basis Ubertragen
zu konnen.

Die Basismessung stellt die Grundlage fir die Triangu-
lation dar. Mit der Basislange und zwei anliegenden Winkeln
ist zur Bestimmung der beiden zu berechnenden Seiten im
beliebigen Dreieck der Sinussatz anzuwenden: Dabei verhalt
sich sin a zu sin B wie die Lange der zu berechnenden
Dreiecksseiten a zu b. Je genauer die Basislange bestimmt
wird, desto genauer die zu ermittelnden Koordinaten der
trigonometrischen Punkte. Es gilt das Prinzip: Eine Kette ist
nur so stark wie ihre schwachsten Glieder. Gelpke bestimm-
te in der Ebene von Andermatt seine erste Basis mit einem
20-m-Stahlband. Alternativ hatte die Basismessung auch
durch das horizontale Aneinanderlegen von geeichten
Messlatten aus Holz durchgefihrt werden konnen. Gelpke
entschied sich wegen des geringeren Aufwandes fir einen
Einsatz des 20-m-Stahlbandes. Auf die Hohe von Andermatt
bezogen, betrug die ermittelte Lange der Basis 1450,44 m.
Die Endpunkte der Basis wurden 1869 nicht gesichert; man
sah dazu keine Notwendigkeit. Das Ziel war die Bestimmung
der exakten Richtung der Tunnelachse - (noch) nicht deren
exakte Lange. Dennoch besann man sich im Herbst 1871
eines Besseren, flhrte eine zweite Basismessung durch -
zum Einsatz kamen geeichte Messlatten aus Holz - und
sicherte die Endpunkte durch Granitpfeiler. Diese Massnah-
me galt auch als Riickversicherung fir eventuell anfallende
Nachmessungen - sowohl fir die Dreiecksmessung im
Lagefestpunktfeld als auch fir eine trigonometrische
Hohenbestimmung.

Gelpke ermittelte eine Basislange von 1430,535m
bezogen auf die Hohe von Andermatt. Nach der Berlck-
sichtigung der Hohenkorrektur bezogen auf die Hohe des
Tunnel-Nordportals in Goschenen von 1110m ergab sich
eine um 10cm reduzierte Basislange von 1430,435m. Sein



Ausgangspunkt fir die Berechnung der Triangulation waren
die Koordinaten des Punktes Six Madun und das ebene
Azimut der Dreieckseite Six Madun-Winterhorn. Gelpkes
Ausgangspunkt bezieht sich auf den Koordinatenursprung
Bern. Das bedeutet, die +X-Achse zeigt nach Siiden und

die +Y-Achse nach Westen; die Richtungswinkel zahlen von
Siid (iber West nach Nord und Ost (Bild 7).

Gelpke arbeitete zeitgemass korrekt: Spharische
Reduktionsgrossen und der Umstand, dass sich die be-
nutzten Grundlagen auf eine im Meereshorizont gelegene
Projektionsebene bezogen, liess er bis auf die drtliche
Hohenkorrektur unberiicksichtigt. In einem ortlich ange-
legten Lagefestpunktfeld mit Dreieckseiten von wenigen
Kilometern und unter Berlcksichtigung der Instrumenten-
genauigkeit sowie des Zustandes der bodennahen Atmos-
phare wahrend der Messungen war dies durchaus zu
vertreten.

Mehr Strenge in den Fehlertoleranzen forderte die
geodatische Kommission, die 1869 ein Prézisionsnivellement
durchfiihren liess, das tber 16 Polygone das Hohenfest-
punktfeld der gesamten Schweiz in ihren Hauptrouten
erfasste. Ingenieur Benz verantwortete das Nivellement Gber
den Gotthard. Die Prézisionshohenlbertragung wurde mit
Zielweiten von ca. 25m zwischen Nivellierinstrument und
Nivellierlatte durchgefiihrt. Die Ausgangshohe, basierend
auf dem Hohenausgangspunkt der Dufourkarte, bezog
sich auf Repére Pierre du Niton und entsprach 376,2m tber
dem mittleren Meeresspiegel [«Alter Horizont»).

Guillaume-Henri Dufour (1787-1875), der Generalquar-
tiermeister und Chefkartograph der Eidgenossenschaft,
erhielt im Frihjahr 1834 nach einer Konferenz in Bern den
Auftrag, eine kartographische Grundlage fir die gesamte
Schweiz zu erstellen.” Die bis 1865 geschaffenen 25 Blatter
der Dufourkarte waren die erste Grundlage fiir eine Landes-
aufnahme der Schweiz. Fur ingenieurtechnische Vermes-
sungen wie die Absteckungen von Tunnel- und Briickenpro-
jekten far den zukinftigen Eisenbahnbetrieb eignete sich
die Dufourkarte nur bedingt; die Schaffung ortlicher Netze
wurde notwendig.

Mit Spannung verglich man die mit dem Nivellement
ermittelten Hohenangaben mit den von Gelpke aus der
trigonometrischen Hohenberechnung resultierenden
Hohenbestimmungen. Im Mittel gab es Abweichungen
zwischen beiden Héhenangaben von 98 mm.

Welche Bedeutung beziehungsweise welche Gewichtung
sollte der Abweichung beigemessen werden? Die Ausgangs-
punkte vor dem bautechnisch festgelegten Nord- und vor
dem Sidportal besassen nur Plangenauigkeit hinsichtlich
ihrer Koordinaten und ihrer Hohenangabe aus der Dufour-
karte - mithin wohl eine Genauigkeit im Dezimeter-Bereich.

Die durchgefihrte Triangulation wies teilweise eine
hervorragende innere Genauigkeit auf. Sie sagte jedoch

Meggelenstock

N

" Sig. Géschenen

Rienzerstockgrat

Six madun

Winterhorn

Pianalto

Alpe Piscium

Bild 7: Triangulation durch Otto Gelpke 1869-1872. (Quelle: Kohle,
Strom und Schienen. Die Eisenbahn erobert die Schweiz. Katalog

zur Ausstellung «Schienenverkehr», hrsg. vom Verkehrshaus der
Schweiz, Ziirich 1997.)

nichts tber die Richtigkeit der abgesteckten Achsen. Des-
halb regte Otto Gelpke 1870 an, eine oberirdische Abste-
ckung der Tunnelachse in Richtung und Lange durchzufih-
ren. Durch das oberirdische Abstecken der Azimute tber das
Bergmassiv des Gotthards ergab sich eine Kontrolle der
erfolgten Richtungsbestimmung und Langenermittlung der
Tunnelachse Uber die ausgefiihrte Triangulation. Wenn

sich die vom Nord- und Stdportal ausgehenden abgesteck-
ten Azimute in einem gestreckten Winkel - also bis auf
minimalste Abweichungen - von genau 180° trafen, war

die Absteckung korrekt. Die oberirdische Absteckung von
Richtung und L&ange der Tunnelachse galt auch fir die
Koordinatenbestimmung eines beflirworteten Schachtes bei
Andermatt, von dem aus der Tunnelvortrieb in beiden
Richtungen bewerkstelligt werden konnte. Gelpke berechne-
te den Schnittpunkt der Tunnelachse mit der bei Andermatt
gemessenen Basis und sicherte diesen mit einem eisernen
Pfahl. Dann bestimmte er vermessungstechnisch die
Richtung der Tunnelachse und liess in Abstanden mehrere
Fluchtstabe - auch Jalons genannt - befestigen. Ausgehend
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vom Orientierungspfeiler Géschenen steckte er die Tunne-
lachse Richtung Andermatt ab. In dhnlicher Weise wurde
beim Sudportal in Ariolo verfahren und in Richtung Norden
abgesteckt. Als Ergebnis dieser oberirdischen Absteckung
standen 15 Jalons auf dem Gotthard-Massiv, definierend die
Lage der Tunnelachse. Jeder Jalon war mindestens von dem
vorhergehenden und nédchstfolgenden aus sichtbar. Aufgrund
der Topografie konnten die Jalons auf dem Kastelhorngrat
und auf Fortunei nur von einer Seite aus beobachtet werden.
Im Ergebnis Uberpriifte Gelpke mit der oberirdischen
Absteckung wirksam die Tunnelachse von Gdschenen
bis zur Basis in Andermatt. Eine Kontrollmessung von der
Andermatt-Basis nach Airolo liess sich wegen der schwie-
rigen Topografie am Kastelhorn nicht realisieren.

Zweite Triangulation durch Carl Koppe

War es die wegen der schwierigen Kastelhorn-Region
mangelnde Teilliberprifung und die damit unvollstandige
oberirdische Kontrollabsteckung von Otto Gelpke - oder

gab es dartiber hinaus Restbedenken bei den obersten Ent-
scheidungstragern hinsichtlich der Qualitat der von Gelpke
abgesteckten Tunnelachse? Denn der Beginn des Vortriebes
sollte zeitgleich am Sud- und Nordportal erfolgen, der
Durchschlag im Inneren des Gotthard-Massivs maglichst
punktgenau vonstatten gehen. Oder gab die 1872 von
Oberingenieur Robert Gerwig (1820-1885) im Auftrag

der Gotthardbahn-Gesellschaft verfligte Entscheidung

den Ausschlag Uber eine Korrektur der Linienflihrung der
Tunnelachse? Gerwig, projektierender Ingenieur der
Schwarzwaldbahn, konnte seine Vorstellungen bei den
Trassierungselementen fir die Gotthard-Nordrampe
weitestgehend durchsetzen. So entstanden 1863 bei der
unterirdischen Trassenfihrung erstmals Kehrtunnel fir
einen Richtungswechsel um 180°. Auf diese Weise konnten
Steilrampen durch grossziigige Schleifen weitgehend
vermieden werden. Das nordliche Tunnelportal wurde
beibehalten, das stdliche Portal in Airolo jedoch um 155m in
stidwestliche Richtung gedreht; das heisst, anfangs war der
Tunnel gerade angelegt, und am sidlichen Ausgang befand
sich zunachst ein gerader Richtstollen. Mit der nachtrag-
lichen Projektierung des Gleisbogens am Stdportal
erreichte Gerwig eine etwas giinstigere Lage der Eisenbahn-
station in Airolo. Gerwigs Erfahrungen flihrten auch wegen
der Anderung der Trassenfiihrung im Bereich des Siidpor-
tals zum Entschluss einer Kontrollmessung. So erfolgte eine
zweite unabhangige Triangulation durch den Ingenieur Carl
Koppe (1844-1910). Koppe stammte aus dem preussischen
Soest, einer Stadt zwischen dem Ruhrgebiet und dem
Sauerland. Nach dem Studium der Naturwissenschaften
nahm er an einer Indien-Expedition teil. Fiir Koppe sprach
die einschlagige Praxis im Eisenbahnbau. So wurde er als
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25-Jahriger unter 1500 Bewerbern fur diese Aufgabe
ausgewahlt. Sein Auftrag begann 1873; infolge eines
erlittenen Beinbruches konnten die eigentlichen Vermes-
sungsarbeiten erst 1874, also ein Jahr spater, beginnen.
Allerdings Ubernahm Koppe die Andermatter Basis von
1430,435m und Ubertrug sie auf sein eigenes Netz. Wegen
unglnstiger Witterung tbertrug er jedoch die Basislange
Uber die Seite Loitascia-Boggia. Koppes Dreiecksnetz ist
klarer im Aufbau und wirkt homogener als das Netz von
Gelpke (Bild 8).

Entscheidend ist, dass die Triangulation Koppes sowohl
an die Dreiecksmessung von Gelpke anschloss als auch an
sieben gegebene trigonometrische Punkte aus der Schwei-
zer Landesvermessung ankniipfte. Darlber hinaus glich er
mehrfach fehlertheoretisch nach der Gauss'schen Methode
der kleinsten Quadrate die ermittelten Winkel innerhalb
eines Dreiecks sowie das Dreiecksnetz insgesamt aus. Auch
der franzdsische Mathematiker Adrien-Marie Legendre
entwickelte 1806 etwa zeitgleich mit Gauss dieses Rech-
nungsverfahren — wie eingangs schon erwahnt.

Auch Koppe nahm zusatzlich eine oberirdische Abste-
ckung vor, um sich Uber die korrekte Richtung und Lage der
Achse des Haupttunnels zu vergewissern. Vom siidlichen
Portal in Airolo ausgehend, verzichtete er auf den Theodolit-
standpunkt Kastelhorn durch Winkelmessung auf vier ‘
weiteren Punkten und stellte auf dem ndrdlichen Grat des
Kastelhorns lediglich ein Signal auf. Danach bestimmte
Koppe vom Pfeiler Nord in Goschenen aus einen Punkt in der
Vertikalebene der Tunnelachse mit Rickblick zum Megge-
lenstock. Dort richtete er das Zielfernrohr seines Theodolites
zuerst auf die Tunnelmarke und danach durch Drehen des
Instrumentes um einen Kreisausschnitt der Horizontalachse
auf das Signal auf dem Kastelhorngrat. Josef Schiipbach
schreibt, dass Koppe unmittelbar «neben» dem Fadenkreuz
des Fernrohres die Signalstange erblickte. Fur Carl Koppe
war damit die korrekte Bestimmung der Achse des Gott-
hard-Haupttunnels erbracht. Ideal wéare natiirlich gewesen,
wenn das Kastelhorn-Signal direkt im Ursprung des
Fadenkreuzes gesehen worden ware.

Tunnelbau und Vermessung

1874 wurde die Absteckung der Achsrichtung in das Tunnel-
innere vorgenommen. Voraussetzung war die Fertigstellung
der beiden Visierstollen in Goschenen. 1875 lagen die
vollstandigen Berechnungen vor, sodass die endgliltige
Lange auf das Gebirgsrelief Ubertragen werden konnte. Das
nordliche Tunnelportal stand nach diesen Berechnungen
584,34 m vom Achspunkt Nord entfernt; das Tunnelportal
Sid befand sich in einer Distanz von 347,76 m zum Achs-
punkt Stid. Somit ergab sich eine vertragliche Tunnellange
von 14920 m. Da der endgultige Tunnel in Airolo in einer



Kurve enden sollte, wurde der Kurvenanfangspunkt ins
Innere des Tunnels verlegt, 165m vom Richtstollen Sud
entfernt. Dabei sah der Ubergang von der Geraden mit dem
Radius o einen Gleisbogen mit einem Radius von 300 m und
einer Bogenlange von 145m vor. Durch diese Korrektur
ergab sich eine reduzierte vertragliche Tunnelldange von
14900m (14920m - 165m + 145m).

Die Absteckung im Tunnel selbst ist im Prinzip relativ
einfach, l4sst man die értlichen Bedingungen ausser Acht. In
der zuvor bestimmten Richtung visiert man in den Tunnel
hinein und l&sst Lichtpunkte ins Fadenkreuz des Theodolites
in verschiedenen Distanzen einweisen und die Lagepunkte
markieren. Bei fortschreitender Tunnelldnge wird der
Standort zum letzten der eingewiesenen Punkte verlegt und
der Absteckungstheodolit mit Rickblick auf einen zuvor
bestimmten Punkt visiert. Anschliessend wird das Fernrohr
zu der Vortriebsseite umgeschlagen und erneut ein Signal,
bestehend aus einem Lichtpunkt, eingewiesen. Die Verstan-
digung im Tunnel erfolgte mit Laternen und Signalhérnern.
Missverstandnisse und Zeitverluste blieben nicht aus.

Ausserdem machte dem Vermessungstrupp die tempo-
rar schlechte Luftqualitat zu schaffen. Nicht nur die Lungen-
belastung fiir die Menschen war enorm hoch, sondern der
Staub der Baustelle im Tunnel legte sich auch auf Optik und
Feinmechanik der Vermessungsinstrumente.

Drei Genauigkeitsfelder galt es strikt zu beachten:

1. Das Einhalten der Richtung stand an oberster Stelle.

Von Norden her war die Vorgabe einer exakten Geraden
umzusetzen, von Siiden her musste eine dusserst genaue
richtungs- und langenmassige Absteckung des Gleisbogens
erfolgen, bevor der Vortrieb in die ca. sieben Kilometer
lange Gerade ging.

2. Das Genauigkeitsfeld der Neigungsverhaltnisse in der
Achse des Haupttunnels folgte an zweiter Stelle. Die Tras-
sierungselemente sahen neben der Geraden, des Gleis-
bogens mit einem Radius von 300m folgende Neigungsver-
hiltnisse vor: Von Norden her wies die Rampe - wie schon
gezeigt - ein Steigungsverhéltnis von 5,6 %o auf, im Suden
lag lediglich eine Steigung von 2 %o vor. Diese «Fasthorizon-
tale» hatte zwar den Nachteil, dass auftretendes Wasser
nur langsam ablaufen konnte, fur den spateren Eisenbahn-
betriebsdienst jedoch den Vorteil, dass die Dampflokomoti-
ven bei der Tunneldurchfahrt nicht standig die letzten
Leistungsreserven mobilisieren und damit zwangsweise
mehr Sauerstoff verbrauchen mussten.

3. Die exakte Absteckung der L&nge hatte beim Tunnel-
vortrieb eine nachgeordnete Bedeutung; die Richtung und
die Ubertragung der Trassenneigung spielten eine wesent-
lich grossere Rolle.

Twmelachse

Bild 8: Vergleich der Triangulationen von Gelpke und Koppe.
{Quelle: Enzyklopédie des Eisenbahnwesens, 1892)

Der Durchschlag und die Vermessung der Tunnelldnge
Am 29. Februar 1880 erfolgte der Durchschlag. Die beiden
Stollen wichen dabei lediglich um 33cm in der Horizon-
talen - Durchschlagsrichtungsfehler nur 4,4 Winkelsekun-
den - und nur 5¢cm in der Vertikalen voneinander ab. Die
Offentlichkeit in der Schweiz, in Europa und auch in Ubersee
zollte ein grosses Lob - nicht nur fiir die Baumeister,
sondern auch den Herren Gelpke und Koppe fir die geleiste-
ten vermessungstechnischen Arbeiten und die angewandten
Messverfahren und mathematischen Ausgleichsmethoden.
Nach dem Durchschlag fand unmittelbar eine Kontroll-
messung der Tunnelldnge statt mit dem Ergebnis einer
Lange von 14892,4m und einer Seitenabweichung von
0,49 m. Im Gegensatz zur Langenabweichung wurde der
Seitenfehlleistung nur eine geringe Bedeutung beigemessen.
Die Tunnelldnge war 7,6 m kirzer als das Resultat der
Triangulation von Gelpke auf der Basis von Andermatt. Eine
Nachmessung in der fast fertiggestellten Tunnelrohre
ergab im Frihjahr 1882 - als Mittel dreier Messungen - die
Lange von 14892,9 m. Ein Wert, der bis auf einen halben
Meter mit der 1880 erfolgten Baumessung libereinstimmte,
hingegen von der trigonometrischen Berechnung immer
noch um tiber 7m abwich. Die Fehlerursache dirfte syste-
matischer Natur sein: Zum einen wird es bei der Andermat-
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Fig. L. Px‘aﬁ‘ensprung»l&em’:unnel.

§ 211. Dreifacher Korbbogen der Gotthardbahn mit allgemeiner

Koordinatenberechnung,

Wir geben in der nachstehenden Fig. 1. S. 883 die Absteckung cles"Pfaifm.l-
sprung-Kehrtunnels der Gotthardbahn bei Wasen, nach einer Mitteilung: ,Uber die
Bestimmung der Absteckungselemente fiir die sieben Kehrtunnels der Gotthardbahn,
von Dr. C. Koppe, Separatabdruck aus der ,Eisenbahn®, Band XIII, Nr. 6 u 7. vom
7. und 14. August 1880. Das dabei beniitzte Koordinatensystem ist das schweizerische,
mit dem Koordinatenursprung Bern, mit -+ x nach Siden, -+ y nach Westen, und i
entsprechende Zahlung der Richtungswinkel von Sid iiber West (vgl. § 68 Fig. 2 8. 271). //

Die nachstehende Fig. 1 zeigt zunichst den Verlauf der TraBe im allgemeinel.lz ]
die offene Bahn kommt nordlich von Flielen her zu der Tunnelmindung ¢ . Die L
Linie Q N M P ist Tunnel, und von P wendet sich die Bahn wieder offen nach Siden, M‘l
dem Gotthard zu. Die TunneltraBe, mit der wir uns hier beschaftigen wollen, be-

steht aus drei verschiedenen Bogen:
@ N mit dem Halbmesser r = 280 m l
NG = r = 500
NER 2 r = 300. [

Zur weiteren Bestimmung dienen die Tangenten in @ und P, welche sich ;;‘
W schneiden, und auf diesen Tangenten sind zwei Punkte B (in der Nihe des Tunne!

eingangs) und A (in der Nahe des Tunnelausgangs) fest bezeichnet.

Die drei Punkte W, B und A sind durch eine Triangulierung an das allge:

meine Koordinatensystem angeschlossen, und haben folgende Koordinaten :
Y x
W —90259,848m -+ 25095,146 m 1
E —89838,163 + 25139,362 ’
A — 90041,229 - 24740,765 .

Die Punkte @ und P sind durch Binmessen auf den Tangenten W E @ und

W A P bestimmt, mit den MaBen: -
C EQ=28430m AP =228T3m.
Dadurch ist alles bestimmt und die Rechnung kann beginnen.

s

2

3)

Bild 9: Prinzipzeichnung des Pfaffensprungtunnels nach Wilhelm Jordan. (Quelle: W.Jordan, C.Reinhertz, 0.Eggert, Handbuch der Vermes-
sungskunde, Zweiter Band: Feld- und Landmessung, Stuttgart, 7. Aufl. 1908, S. 882 f.)

ter Basismessung zu systematischen Ungenauigkeiten
gekommen sein, und zum anderen dirften die Lingenmes-
sungen im Tunnel wegen der dort herrschenden Klimabedin-
gungen nicht die notwendig ausreichende Genauigkeit
aufgewiesen haben.

Unabhangig von den Ungereimtheiten bei der Langen-
bestimmung des Haupttunnels wurde dieser 1882 weiter
ausgebaut. Den sidlichen Ausgang im Tessin verléngerte
man um 46,3m und den nordlichen Ausgang um 45,0 m.
1886 wurde das sidliche Tunnelende nochmals um 13,7 m
verldngert, als die Minenkammer gebaut wurde. Seit 1887
betrug die offizielle Tunnellange 14997,89 m.

1938 wurde unter Einbeziehung zwischenzeitlicher auch
untergeordneter Triangulationen die winkelméassige Uber-
einstimmung zu Gelpkes Messungen von 1872 festgestellt.
Die aus den gewonnenen Koordinaten der Endpunkte
errechnete Lange der Basis ergab 1430,170m - mithin war
sie 26,5cm kiirzer, als Gelpke mass. Ausgangspunkt fir
dieses Ergebnis war die Aarberger Basis, die eine Genauig-
keit von Tmm haben soll. Sowohl der Andermatter Basis
als auch der Langenmessung im Tunnel miissen grosse

TN
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systematische Fehler anhaften - eventuell Temperatur-

und Feuchtigkeitskoeffizienten. Nach H. Z6lly, dem Chefinge-
nieur der eidgendssischen Landestopographie in Bern,
wurde 1938 die Lange des Haupttunnels mit 15002,64m
ermittelt.

Schaut man sich die Abweichungen der Durchschlige
anderer vergleichbarer Tunnelprojekte an, so wird die Pra-
zision der Vermessung beziehungsweise der Absteckung
im Wert nicht geschmalert. Sowohl der Praktiker Otto
Gelpke und als auch der Theoretiker Carl Koppe haben
beide auf ihre Weise mit ihren Vermessungen Grossartiges
geleistet.

Durchschlagsabweichungen Fin m

Tunnel Lange F quer F Hohe F Lange
Gotthardtunnel 15km 0,33 0,05 7,6
Simplontunnel 20km 0,20 0,09 0.8
Ldotschbergtunnel 14km 0,26 0,10 0.4




Kreiskehrtunnel oder Spiraltunnel - Herausforderung

an Geodaten und Bauingenieure

Wahrend die Arbeiten im Gotthard-Haupttunnel voranschrit-
ten, wurden im Zeitraum von 1878 bis 1882 vier Kreiskehr-
tunnel gebaut. Die Absteckungen orientierten sich an

den vorangegangenen Triangulationen, deren Dreiecks-
netze nach Bedarf verdichtet und durch Polygonziige an

die unmittelbare Topografie angepasst wurden. Die Hohen
fihrte man durch Nivellements heran.

Damit die Portalhdhe von 1109 m am Nordportal und
1145m am Siidportal ochne Uberschreitung der maximalen
Neigung von 26 %o erreicht werden konnte, wurde auf
der Nordrampe der Pfaffensprungtunnel mit 1476 m Lange
gebaut. Mit der Schleife von Wassen, mit dem Wattinger
Kehrtunnel und mit der zweiten spiralférmigen Hebungs-
kurve des Leggisteintunnels erreichte man die notwendige
Hohe zum Nordportal des Haupttunnels (Bild 9).

Die Trasse befindet sich bei Wassen in drei verschie-
denen Hohenlagen. Der Reisende konnte die Kirche zu
Wassen in drei unterschiedlichen Perspektiven betrach-
ten (Bild 10).

Die Bedeutung dieser Kreiskehrtunnel zeigt sich auch
im internationalen publizistischen Niederschlag. So weist
das Handbuch fir Vermessungskunde eigens fur die Ab-
steckung des Pfaffensprungtunnels ein ganzes Kapitel aus.
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Auf der Stidrampe mussten sogar vier Kreiskehrtunnel
gebaut werden, denn das Tessintal zeichnet sich durch zwei
Stufen aus: die obere bei Dazio Grande, die untere in der
Biaschina, welche die Gotthardbahn ebenfalls mit Hebungs-
kurven tUberwindet. In Dazio Grande sind es

die Kreiskehrtunnel von Prato (1560 m) und Freggio (1568 m),
in der Biaschina die Spiraltunnel von Travi [1547 m) und
Piano Tondo (1508 m).

Schluss

Am Ende seines Vorwortes zur funften Auflage des
Handbuches fur Vermessungskunde, das schon damals
ein Klassiker der Lehrbuchsammlungen an den Techni-
schen Hochschulen war, schreibt Wilhelm Jordan im
September 1897:

«Verfasser ist inzwischen Preusse geworden, und

glaubt damit die Erfahrung gemacht zu haben, dass ebenso
wie ein Gebilde auf der geodétischen Erde nur durch
Beobachtungen von mindestens zwei Standpunkten richtig
aufgenommen werden kann, so auch die amtlich geo-
détischen Zustande der einzelnen Staaten nur durch
vergleichende Beobachtungen auf staatlich verschiedenen
Standpunkten richtig verglichen und beurteilt werden
konnen.»*®
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Bild 10: Kreiskehr- oder Spiraltunnel auf der Nord- und Siidrampe der Gotthardbahn.
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Bild 11 und 12: Wilhelm Jordans letzte Ruhestdtte auf dem Friedhof zu Hannover-Herrenhausen.
(Foto: H. Knittel, Mannheim)

Das ehemalige Kdnigreich Hannover wurde nach 1866 die
preussische Provinz Hannover (Bild 11 und 12).

Sowohl die Vermessung und Absteckung der Achse des
Haupttunnels als auch die der fiinf Kreiskehrtunnel oder
Spiraltunnel auf der Nord- und Stidrampe des Gotthardmas-
sivs kdnnen als echte Pionierleistungen angesehen werden.
Auch heute noch gelten sie als Meilensteine in der Geschich-
te des weltweiten Tunnelbaues. Man darf auch aus geoda-
tischer Sicht gespannt sein auf den Endausbau des Simplon-
Basistunnels - und nattrlich vor allem auf die 2017 geplante
Eroffnung des Gotthard-Basistunnels: Er ist die realisierte
Vision, quasi ebenerdig auf der Schiene vom Schweizer
Mittelland und von Deutschland in das Tessin, nach Oberita-
lien und weiter an das Mittelmeer zu fahren.

Ferrum (80) 2008
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