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Zeitsdghrift
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Unentgeltlich fur die Mitglieder.

Redalktion : | Expedition:
J' Stamba.ch Winterthur. ‘ G‘-eschwmter Ziegler, Winterthur

Die geoddtischen Arbeiten |
fiir die Bestimmung der Richtung, der Linge und der

Hohenverhiltnisse des Simplontunnels.
(Fortsetzung.)

Wir haben in Nr. 1 der Zeitschrift auf die Dreiecksschliisse
hingewiesen, deren Abweichung vom Sollbetrage namentlich bei
Dreiecken mit steilen Visuren grofler war, als sich nach den
Stationsausgleichungen erwarten liefy, und die Ursache in Lot-
storungen, d. h. in der durch die Anzichung der Gebirgsmassen
bewirkten Abweichung des Lotes von der Richtung gegen den
Erdmittelpunkt gefunden. Wir gedenken die aus diesem Grunde
bewirkten Projektionsfehler mit den verwandten, sich aus einer
Neigung der Horizontaldrehaxe ergebenden, spiter besonders zu
behandeln und geben deshalb jetzt nur an, daf das Volumen der
auf einen Beobachtungspunkt wirkenden Bergmassen und deren
Schwerpunkt bis auf Entfernungen von 8 Kilometern vermittelst
der topographischen Karte in 1 : 50,000, dariiber hinaus bis zu
32 Kilometern mit Hiilfe der orohydrographischen Karte der
Schweiz in 1 : 500,000 bestimmt wurden. Die grofiten Lotstérungen
wurden fir die dem Jungfraumassiv am nichsten liegenden
Stationen Oberried und Birgischwald mit 21“ bezw. 20“ erhalten.
Auf der Sidseite crreicht die grobte Lotstorung auf Station Alpe
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Wolf den Betrag von 18,6“; die Ausweichung der Vertikalaxe
des Theodoliten vom wahren Lote steht beinahe senkrecht zur
Richtung nach Axpunkt Stid. Da die Visur nach Axpunkt Siid
zugleich um 23" 43 geneigt ist, ergibt sich fir die- Richtung
Alpe Wolf bis Axpunkt Stid eine absolute Korrektion von 8“ und
eine relative von 5“, wenn die Richtungen auf Monte Leone un-
verindert belassen, d. h. simtliche Lotstérungen auf Monte Leone
umgerechnet und dieser Punkt als frei von solchen betrachtet wird.

Die Einfithrung der korrigierten Richtungen erwies sich als
sehr zweckmiissig, der Widerspruch in den Dreiecksschliissen ver
minderte sich von 3.1“ auf 1,7, der maximale Schluffehler von
8.556" auf b*, gewil ein sehr dankbarer Erfolg der Untersuchung.

Die Netzausgleichung war nun mit der Korrektion der
Winkel infolge Lotstorungen vorbereitet, und es handelte sich um
die geeignetste Art des Vorgehens. Handelt es sich, wie es am
Gotthard der Fall war, um ein Netz mit einer geringen Zahl
von kontrollierenden Diagonalen, so dall die Anzahl der zur Be-
stimmung des Netzes iiberschiissigen Winkel und damit auch die
Anzahl der Bedingungs- und Normalgleichungen eine beschrinkte
ist, wird man nach der Methode bedingter Beobachtungen aus-
gleichen, nach welcher man die Winkelverbesserungen direkt
erhilt., Wire man bei der Simplontriangulation nach dieser
Methode vorgegangen, so wiirden sich bei der groflen Zahl iiber-
schiissiger Winkel 27 Bedingungsgleichungen ergeben haben und
hitte die gleiche Zahl von Normalgleichungen gelost werden miissen.
Es wurde deshalb, um die Zahl der zu l8senden Normalgleichungen
zu reduzieren, ein anderer Weg eingeschlagen. Zwei von den
11 Punkten des Richtungsnetzes wurden als gegeben betrachtet,
und als Unbekannte die 18 Koordinatenverbesserungen der ver-
bleibenden 9 Punkte eingefithrt. Dieses Vorgehen fithrt auf nur
18 Normalgleichungen mit ebenso vielen Unbekannten, und reduziert
die Anzahl der notigen Eliminationen um mehr als die Hilfte,
was einem ganz bedeutenden Zeitgewinne gleichkommt, Ks ist
dies ohne weiteres einleuchtend. Wir wollen, um eine Idee von
der Auflésung so zahlreicher Normalgleichungen zu geben, dennoch
anfithren, daf} dieselben mittelst einer Rechenmaschine von Burck-
hardt* doppelt gerechnet wurden und den Zeitraum von mehr

* Auf dem eidgen. topogr. Bureau fast ausschlieflich in Verwendung.



als acht Tagen fortgesetzter angestrengter Arbeit in Anspruch
nahmen. Ohne die Maschine hiitten die gleichen Rechnungen
einem geitbten Rechner zirka dreimal mehr Zeit gekostet.

Nach der Ausgleichung des Richtungsnetzes ergab sich der
mittlere Fehler einer Richtung zu = 091", somit der mittlere
Fehler eines Winkels zu -+ 0,91 \/—2_————~ + 1,27“, der wahr-
scheinliche Fehler einer Richtung zu 0,67 . 091" = + 0,61.

Die Axrichtung wurde unter den Voraussetzungen berechnet
1. dass keine Lotstorungen bestehen, S
2. unter Annahme von solchen.

Die Berechnung unter Annahme 2 ergab gegeniiber 1 eine
Anderung in der Tunnellinge von nur 3 cm, erheblicher sind dic
Richtungsinderungen. Vom Axpunkt Nord aus ergab sich eine
Differenz von 1.55*, vom Axpunkt Std aus 3,66", und zwar bei
Vernachldssigung der Lotstorungen far beide Axpunkte eine Drehung
nach links. Bis in die Mitte des Tunnels ergaben sich demnach
Abdrehungen im Betrage von

1,55 3,66
206265 206265

welche sich zu 0,262 m addieren, -

Wire somit die Annahme der Lotstorungen ungercchtfertigt,
so wirde eine Abweichung von 26 cm beim Zusammenstoly die
Folge gewesen sein.

Nach der Berechnung des Richtungsnetzes wurde die Be-
rechnung und Ausgleichung des Anschlufinetzes mit der der eid-
genossischen Triangulation entnommencn Basis Wasenhorn-Beiengrat
durchgefithrt und daraus das Azimut der Tunnelrichtung und die
Tunnelliinge abgeleitet.

Ein interessantes Kapitel ist der Genauigkeitsnachweis, von
dem wir hier lediglich die Resultate anfithren. Danach crgibt
"sich als Folge der Beobachtungsunsicherheit in der Trian-
gulation der Betrag der wahrscheinlichen Abweichung beim Zu-
sammentreffen zu rund 5 Centimeter, der wahrscheinliche Fehler
in der Linge zu rund 10 Centimeter. Letztere Unsicherheit er-
reicht aber cinen viel hohern Betrag, wenn man bedenkt, daly die
Ausgangsseite Wasenhorn-Beiengrat von der im Tessin gelegenen
Basis Giubiasco-Cadenazo abgeleitet, und somit selbst um den Be-
trag der Uebertragungsfehler in der Dreieckskette vom Tessin bis

. 10000 = 0,075 m und . 10,000 = 0,177 m,



ins Wallis unsicher ist. Mit Beriicksichtigung dieser Ucber-
tragungsfehler ergibt sich eine Unsicherheit. mit andern Worten
ein wahrscheinlicher Fehler in der Tunnellinge von + 0,56 m.

Zur Ermittelung der Hoéhenverhdltnisse standen zwei
Nivellements tiber den Simplon aus den Jahren 1870 und 1873
zur Verfugung, welche indessen auf die 45,6 Kilometer betragende
Strecke eine Abweichung unter sich von 116 mm, vom Mittel also
von 58 mm ergaben. Die Toleranz wiire nach dem eidgendssischen
Prizisionsnivellement nur:

3 mm \/ 45,6 = 20 mm.

Der Grund dieser fiir Prizisionsarbeiten unzulissigen Ab-
weichung ist in den namentlich durch Temperaturinderungen
und wechselnden Feuchtigkeitsverhiiltnissen bewirkten Lingeniinde-
rungen der Latten und in den unzulinglichen Lattenvergleichungen
in der ersten Periode des eidg. Prézisionsnivellements zu suchen,
welche damals gewohnlich nur bei Beginn und am Schlusse einer
Arbeitsperiode stattfanden, wihrend sie bei den neuern Priizisions-
nivellementen téiglich vorgenommen werden. Es wurde deshalb
vom eidg. topographischen Bureau ein Kontrellnivellement ange-
ordnet, und damit die Ingenieure Frey und Dr. Hilfiker beauftragt.
Die beiden letzteren von einander unabhingigen Nivellements
zeigen unter sich nur unerhebliche Abweichungen, gegeniiber den
fritheren sind simtliche Hohendifferenzen kleiner, und zwar nimmt
der relative Fehler in der Nivellementsrichtung vorerst allméhlich
zu, um dann wieder etwas abzunehmen. Die grofite Lattenun-
sicherheit trifft auf die erste Strecke, N F 86 bis NF 88, beim
Abstieg stidwirts. ‘

Von hohem Interesse sind die trigonometrischen Hohen-
messungen, welche gleichzeitig mit der Messung der Hohenwinkel
vorgenommen wurden und damit die Bestimmung der Konstanten
far den Einfluy von Erdkrimmung und Refraktion. Es ergab
sich némlich cine Abhiingigkeit dieser Konstanten von der Meeres-
hohe, welche durch die Formel ,

log. (K + R) = 2,636 — 10 -+ 0,000081 A
in welcher 2 die Meereshohe bedeutet, ausgedriickt werden kann.

Leitet man die Hohe von Sgl. Monte Leone von Norden und
Siiden aus ab, so crgibt sich eine Differenz der trigonometrischen
Hobenmessung mit dem Priizisionsnivellement von nur 3 em, ecine
fir trigonometrische Hohenmessungen ganz unerwartete Uberein-
stimmung.



Nachdem wir in grofen Ziigen die Arbeiten auflerhalb des
Tunnels besprochen, ertibrigt uns noch eine kleine Erdrterung der
Ubertragung der Richtung in das Innere des Tunnels.
Aus dem Richtungsnetze geht hervor, dafl die Axpunke Nord und
Sud mit je drei trigonometrischen Punkten in Verbindung stehen,
dal’ somit die Tun-
nelrichtung mitaus-

reichender Kon- . e 7
trolle  angegeben
werden kann. Auf i

jedem Axpunkte :
wurde zu diesem
Zwecke eine Visier-

marke in moglichst ¢
grofler Entfernung e k .
inder Vertikalebene %‘“‘“‘ SN U = || I B
des Tunnels ange- [b i --------omommoosoom e e ]
bracht (s. Fig). Die- %

selbe besteht aus s
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derwand, in der O EE
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glasplatte ohne wei- O =y O
teres das Zielobjekt,
zur Nachtzeit wird

eine Petroleum-

lampe in den Kasten
hinter dieselbe gestellt. Die Gufiplatten, auf dem diese Kasten
stehen, sind in Felsnischen angebracht und mit dem Felsen fest
verankert. Nach jedem Gebrauch werden die Visierkasten durch

einc eiserne Tare abgeschlossen,
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Horizontalschnitt

Feste Visiermarke in der Tunnelrichtung.
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Zur genauen Bestimmung der Visiermarken wurde die Lage
der Kasten mit der Visierspalte durch einige Winkelmessungen
vorliufig festgelegt. Sodann fanden auf den Axpunkten Winkel-
nmessungen zwischen der Visiermarke und den benachbarten Sig-
nalen statt und es wurden die so erhaltenen Winkel mit den aus
der Triangulation resultierenden definitiven Winkelwerten ver-
glichen und die Korrektion fiir die Visiermarke berechnet. Das
Mittel der Korrektionen fiir die drei Anschlufbwinkel ergab dann
den definitiven Wert fur die mit der seitlich angebrachten Kor-
rektionsschraube bewirkte Verschiebung der Marke.

Auf der Nordseite wurden zum Zwecke der genauen DBe-
stimmung der Visiermarke 472, auf der Sidseite 384 Winkel-
messungen zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten gemacht. Es
erwies sich eine so {iberraschend grofic Anzahl von Kontroll-
messungen als notwendig, weil die zu verschiedenen Zeiten ge-
messenen Winkel unter sich viel- grofiere Abweichungen zeigten,
als der aus den Beobachtungen abgeleitete wahrscheinliche Fehler
zu schlieffen gestattete. So ergab sich z. B. auf der Sudseite der
Winkel Tunnelrichtung-Genuina zu: '

Datum Repetitionszahl
XII. 98 140 36  15,43“ 4 0,89“ 44
~1IV. 99 7,78" + 1,31" 32
- VL. 99 10,64" + 0,68" 88

Die Visur Axpunkt-Genuina streicht nun auf die Halfte
ihrer Lange an den Winden des tief eingeschnittenen Diveriatales
vorbei, deren wechselnde Wirmestrahlungen unter verschiedenen
atmosphiirischen Verhiltnissen offenbar seitliche Refraktionen ver-
anlafiten. In &dhnlicher, nur in weniger grellen Weise zeigten
auch die andern Visuren mit Ausnahme der Steilvisur Axpunkt
Sid-Alpe Wolf laterale Storungen.

Nachdem die Hauptvisiermarken festgelegt waren, wurden
auf der Nordseite in der riickseitigen Verlingerung, auf der Sud-
seite in der Tunnelrichtung noch Kontrollmarken durch Einstellen
auf dic Hauptmarke und Kippen resp. Durchschlagen des Fern-
rohrs festgelegt. Da die Pfeiler der Axpunkte wihrend des Baues
nicht geniigend gesichert schienen, wurden zudem in der Tunnel-
richtung ricckwirts ber beiden Axpunkte Pfeiler, cigentliche Ob-
servatorien gebaut, kreisrunde Geb#iude, in deren Mitte ein solid
fundierter Monolithpfeiler zur Aufnahme des Absteckungsinstru-
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mentes gestellt wurde. Auf der Mitte des Pfeilers wurde ein
Messingbolzen mit feiner Marke in dhnlicher Weise in die Tunnel-
richtung ecingewiesen, wie die Kontrollmarken, auberdem die
Stellung  der Nivellierschrauben des Instrumentes durch einge-
lassene mit feinen Gritbchen versehene Metallbolzen fixiert. Diese

Absteckungsinstrument.

{
i
|
3|

MRS

Observatorien schiitzten zudem die Beobachter vor den wechselnden
Einfliissen der Witterung bei den periodischen Verifikationen der
Tunnelaxe. Gewdhnlich fanden jedes Jahr jderen zweiz statt; es
muflten withrend denselben die Arbeiten jeweils 24—32 Stunden
cingestellt werden.  Es - kamen auf jeder Seite 2 Absteckungs-
instrumente von gleichem Bau von der Firma Kern & Cie. in
Aarau zur Verwendung, ein griolberes mit 40facher Fernrohrver-
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groberung auf den Observatorien. cin kleineres. dessen Fernrohr
30fache Vergrofierung gab, im Tunnel. Die Fernrohren sind zum
Durchschlagen und Umlegen eingerichitet, erlauben also eine voll-
stindige Kompensation von Fehlern der Horizontalen und der
Zielaxe. Zur Beleuchtung des Fadenkreuzes ist eine Petroleum-
- lampe angebracht, deren Licht durch die rechts ausgehohlte Dreh-
axe gcht und durch ein Prisma auf das Fadenkreuz reflektiert wird.

Die Verlingerung der Tunnelrichtung in das Innere derselben
ist nun prinzipiell ja eine einfache Operation, die aber unter den
schwierigen Verhiltnissen eine dusserste Sovgfalt erforderte. Wir
wollen hier nur anfithren, daly die Absteckungen sich in definitive
fir den fertigen Teil des Tunnels und in provisorische fiir den
noch im Bau begriffenen gliederten. Zur Angabe der provisorischen
Richtungen wurden in Abstinden von je 200 Meter Eisenbolzen
von 20 cm Linge, welche einen Querarm aus Messing, in dessen
Mitte ein Kinschnitt angebracht war, trugen, mindestens 20 cm
unter der Schwelle der Betriebsgeleise eingelassen und durch eine
ciserne Kappe mit Deckel geschiitzt. Der Einschnitt des Quer-
arms gab die provisorische Tunnelrichtung an. Bei den Haupt-
absteckungen wurden, wo es nétig war, die Kappen entfernt und
die korrigierte Richtung auf dem Querarm - eingeritzt. Bei der
ausgezéichneten Liiftung des Tunnels konnten, was am Gotthard
nicht der Fall war, grofle Stationsdistanzen genommen und da-
durch die Genauigkeit der Absteckung wesentlich erhdht werden.
Fein ausgedachte Absteckungsstative mit korrigierbarem Oberbau,
auf die abwechselnd die Signallampe und das Absteckungsinstrument
gestellt wurden (ihnlich wie bei den Winkelmessungen der Polygon-
ziige der Zurcher Stadtvermessung), boten eine weitere Gewahr far
die Genauigkeit der Operation.

Bei jeder Hauptabsteckung wurde fir den fertigen Teil des
Tunnels ein Prizisionsnivellement und eine qorgfa]tlge Bestlmmung
der Tunnellinge vorgenommen. -

Zwel in der Nihe der Tunnelportale angebrachte Komparatoren
erlaubten eine genaue Vergleichung der holzernen Stangen vor
und nach der Messung. Um die Messung von den Kontaktfehlern
und dem Einflufy der sich an den Stangenenden ansetzenden Un-
reinigkeiten unabhingig zu machen, wurde zwischen Je zwei
Stangenlagen ein kleiner Zwischenraum gelassen, der mit einem
Kalibermalstab gemessen wurde, ebenso die Neigung jeder Stange
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mittelst Niveau- und Kalibermalistab gemessen und  schlielflich
diese Reduktionen am Endergebnis angebracht. Professor Rosen-
mund schiitzte beim Verfassen seines Berichtes (1901) die Ge-
nauigkeit der Lingenmessung zu 1 : 20,000, eine Annahme, die sich
in der Folge als zutreffend erwiesen hat. (Schluf folgt.)

Giiterzusammenlegungen und Bodenverbesserungen
im Kanton St. Gallen.

Es regt sich in den Kreisen der Kulturtechniker und Geometer.
Herr C. Zwicky, Professor der Kulturtechnik am eidg. Polytech-
nikum brachte im Ziircher Ingenieur- und Architektenverein einen
Vortrag iber ,Ausgefithrte Guterzusammenlegungen in den Nach-
barkantonen und deren Nutzanwendung fir den Kanton Ziirich“.
Dieser Vortrag ist durch Herrn J. Girsberger, kantonaler Kultur-
ingenieur, in den Nummern vom 3. und 4. Januar 1906 der
N. Z. Z. besprochen, und die Méingel der ziircherischen Agrarge-
setzgebung mit annerkennenswerter Offenheit aufgedeckt worden.
Fast gleichzeitig erschien in der Ziiricher Post in den Nummern
vom 22. und 23. Dezember 1905 eine Arbeit von Herrn Stadt-
geometer Fehr, deren Bedeutung die eines gewdhnlichen Zeitungs-
artikels auch fir groBere Kreise weit {ibersteigt, namentlich aber
den Fachgenossen Anregung und Belehrung bieten wird. Wir
glauben auf allgemeine Zustimmung zdhlen zu darfen, wenn wir
die intercssante Arbeit in ihrem vollen Wortlaute in unser Organ
aufnehmen. :

Zwanzig Jahre ist es nun, seit der Mitbegriinder der ,Ziiricher
Post® und geistige Urheber des eidgendssischen Meliorationsgesetzes,
Nationalrat Theodor Curti, in ecinem Leitartikel, betitelt: [Ein
Stiick Gemeindesozialismus“, die erste im Kanton St. Gallen
systematisch durchgefithrte, grofite Giterzusammenlegung der
Schweiz itber ein Gebiet von 317 Hektar im st. gallischen Bezirk
Werdenberg besprach und die Winschbarkeit der Wiederholung
solcher gemeinniitzigen Werke hervorhob. (, Zuiricher Post®“ Nr. 230,
Jahrgang 1886.)

Die gliickliche, die Beteiligten in hohem Grade befriedigende
- Durchfithrung der crwihnten Giiterzusammenlegung, die eine
Verminderung der Parzellenzahl um 929/, brachte und die erheb-
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