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Zentralverein.

~Adrefliinderungen und Bestellungen der Zeitsschrift
sind an den Vereinskassier, Herrn Stohler, Vorstand des
Vermessungsbureau Basel, zu richten.

Hauptversammlung in St. Gallen.

Die Mitglieder des V.S.K.G., die an der Hauptver-
sammlung teilnehmen, sind gebeten, von den Anmeldungs-
karten Gebrauch zu machen.

Schines Wetter vorausgesetzt, diirfte die Exkursion
vom 18. Mai 1908 uns in die Bliitenpracht ostschweiz.
»Obstbaumwiilder versetzen.

Die Ergebnisse der Basismessung
durch den Simplontunnel vom 18. bis 23. Médrz 1906.
Von Prof. Dr. M. Rosenmund, Ziirich. :

Aus der Schweiz. Bauzeitun g, welcher wir auch die freundliche
Uberlassung der Klischees verdanken.

Uber diese Préizisions—Langénmessung sind in der Schweizerischen
Bauzeitung verschiedene kiirzere Notizen schon frither erschienen.
Da die Ergebnisse derselben nun endgiiltig berechnet vorliegen und
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demniichst in einer Publikation der schweizerischen geodétischen
Kommission erscheinen werden,! moge es gestattet sein, in kurzen
Zigen darauf zuriackzukommen,

Die Messung einer Basis durch den Simplontunnel bezweckte
die Erprobung eines MeGverfahrens mittelst Invardrihten.? das
sich in den letzten Jahren wesentlich entwickelt hat. Die schwei-
zerische geoditische Kommission hatte durch Vermittlung des in-
ternationalen Bureaus fiir Mall und Gewicht finf Invardrihte von
je 24 m Linge, sowie die notigen Hilfsapparate fiir Basismessungen
angeschafft.

Nebst einem der Meldrihte werden zur Messung leichte Holz-
stative verwendet, die, von einem der Basisendpunkte ausgehend,
in der Basisrichtung in Entfernungen von rund 24 m (abgemessen
mittels eines Drahtkabels) aufgestellt und festgeklemmt werden.
Die Stative tragen einen Metallzapfen mit Kreuzmarke. Mit dem
Mefidraht werden die Entfernungen von Kreuzmarke zu Kreuzmarke
sorgfiltig gemessen. Zu dem Behufe trigt der Draht an beiden
Enden dreikantige MeBstibchen mit Millimeterteilung (Abb. I),

Abb. I. MeBstibchen mit Millimeterteilung.

die an die Kreuzmarken angelehnt und an denen die Zehntels-
millimeter abgeschétzt werden. Um den Draht wihrend der Messung
stets unter der gleichen Spannung zu erhalten, unter der auch
seine Linge, zwischen den Nullpunkten der beiden MefBstibchen
gerechnet, durch Komparator - Messungen bestimmt ist, wird er
beiderseits an Schniire angehakt, die, tther eine Rolle laufend,
Gewichte von 10 kg tragen. - Die Rollen sind gehalten durch die
sogenannten Drahtstiitzen; die Abbildung 2 zeigt ein Drahtende
mit Markenstativ und Drahtstiitze. Vor der Messung einer jeden
Spanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Markenstativen miissen
die Drahtstiitzen von Hand so verstellt werden, daf die MefBstib-
chen an den Drahtenden in Hohe und Seitenrichtung mit den

1 Travaux astronomiques et géodésiques exécutés en Suisse, publiés
par la Commission géodésique suisse. Vol. XI. La mesure de la base du
Simplon, Genéve 1908. )

Die Abbildungen sind dieser Publikation entnommen.

2 Invar, Nickelstahllegierung von sehr geringem Ausdehnungskoeffizienten.
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MeBmarken auf den Stativen iibereinstimmen und dem Draht beim
Ablesen kein Zwang angetan werden mulf3. : ;
An jedem Drahtende befindet sich ein Beobachter. Bei der
Messung soll der |
Nullpunkt der
Mefstabchen sich
links befinden.
(Die Bezeichnun-
gen links und
rechts beziehen
sich auf die Stel-
lung der beiden
Beobachter zum
Meldraht.) Jede
Spanne zwischen
zwei Melmarken wird mindestens fiinfmal gemessen. Um unab-
héingige Ablesungen zu erhalten, wird nach jeder Einzelmessung
der Draht etwas verschoben. Ist eine Spanne fertig gemessen, so
wird zur nichstfolgenden iibergegangen; die riickwirts freiwerden-
den Stative werden nach vorn gebracht und neuerdings aufgestellt.
Am Endpunkt der Basis werden zur Messung des letzten Teilstiickes
ein Invardraht von 8 m und ein Stahlband von 4 m mit Millimeter-
teilung zu Hilfe genommen.

Zur Einvisierung der Markenstative in die Basisrichtung dienen
auf die Stativzapfen aufgesetzte kleine Fernrohrchen. Die Messung
der Neigung von Stativ zu Stativ, die zur Reduktion des Meflinie
auf die Horizontale ermittelt werden muf}, geschieht mit einem
Nivellierfernrohrchen mit Promille-Skala in der Bildebene des
Objektivs. :

Dank dem Entgegenkommen der Direktion der Schweizerischen
Bundesbahnen war der Simplontunnel vor seiner Ubergabe zum
Betrieb und nach Vollendung seines Baues fiir genannte Messungen
zur Verfigung gestellt worden vom 18. Mérz, morgens 6 Uhr bis
zum 23. Marz, morgens 6 Uhr. Um in der Zeit von finf Tagen
und fiinf Nichten die ganze im Tunnel befindliche Strecke der
Basis hin und zuriick messen zu konnen, wurden drei Ablosungen
organisiert, die sich in Schichten von acht zu acht Stunden folgen
sollten. Jede Ablosung stand unter einem Chef. Thm waren un-
terstellt zwei Ingenieure als Beobachter. drei Ingenieur-Kandidaten

Abh. 2. Markenstativ und Drahtstiitze.
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des eidgendssischen Polytechnikums, 16 Gehilfen und Arbeiter.
Jeder Beteiligte hatte seine bestimmten Funktionen. Ein Regle-
ment und ein Programm zur nihern Orientierung des Personals
waren ausgearbeitet worden. Mit der Oberleitung war Herr Dr.
Guillaume, Vizedirektor des internationalen Bureaus fiir Mafy und
Gewicht betraut. _ '

Zur Voriibung waren. die Ablosungen zwei Tage im voraus
einberufen worden. Die beziiglichen Proben fanden in Visp. statt,
tags auf dem Damm des Vispflusses, nachts auf dem Bahngeleise
in der Richtung gegen Raron.

Durch das damals im Simplontunnel schon endgiltig gelegte
Geleise war die Richtung der Basis gegeben. Es wurde die An-
ordnung getroffen, dafll die Markenstative mittels Unterlagen
direkt auf den Schienen aufgesetzt werden konnten, jeweilen
mit zwei Filen in konstantem Abstand auf der Ostschiene,
mit dem dritten Ful auf der Westschiene (Abb. 3, S. 68).
Bei gleicher Lange der Fule aller Stative wurde damit ein

Basismessung durch L,_";A‘WJ . den Simplontunnel.

Abb. 3. Aufstellung des Markenstativs auf den Schienen.

gleichmiliiger Abstand der MeBmarken um 245 mm von der
Geleisemitte beziehungsweise der Tunnelachse erreicht. Die MeB-
linie der Basis ist damit um das gleiche MaB von der Achsrichtung
des Tunnels gegen Osten verschoben. Alle MeBBmarken erhielten



durch die Stativaufstellung auf dem Geleise auch gleiche Hohe
ither Schienenkopf und ihre Einnivellierung wurde entbehrlich, da
durch ein von der schweizerischen Landestopographie ausgefithrtes
Prizisionsnivellement die Schienenhéhe von 48 zu 48 m gemessen
wurde. Fin denjenigen Teil der Basismessung, dem das Tunnel-
geleise als Unterlage diente, konnten daher Nivellierfernrohr und
Richtungsfernrohr entbehrt werden. Nichtsdestoweniger fand man
es fiir notwendig, die Abweichungen des Geleises von der geraden
Richtung kontrollieren zu lassen durch hesondere, von der eigent-
lichen Basismessung unabhingig arbeitende Gruppen.

Zu den Vorteilen =
der gegebenen Rich- | %’:’)“
tung und Neigung
der Basis gesellte sich
im Tunnel der wei-
tere, dal} plotzliche
Temperaturschwan-
kungen unterblieben
und die Messung nicht
durchWitterungsum-
schliige beldstigt wur-
de. Dagegen bot die
Arbeit im Dunkeln
bei kiinstlicher Be-
leuchtung ihre Nach-
teile. Die verwen-
deten  Acetylenlam-
pen (Abb. 4, S. 69) versagten oft den Dienst und verursachten
Verzogerungen. :

Die Anlage der Grundlinie ist in Abbildung 5 auf 8. 70
dargestellt. Ihre Endpunkte, Fixpunkt I und V befinden sich in
den Observatorien Brig und Iselle. Weitere Fixpunkte waren
angelegt : _

Fixpunkt II, am Signal Achspunkt-Nord der Triangulation des
Simplontunnels,

Fixpunkt III, vor dem Richtstollenportal, Nordseite,

Fixpunkt IV, an der Ausmiindung des Richtstollens, Siidseite.

Bei der Hinmessung wurden im Tunnel in Entfernungen von
100 zu 100 Drahtspannen (2400 m). sekundire Fixpunkte angelegt,
welche bei der Riuckmessung wieder eingemessen wurden. Die

Abb. 4. Stativkopf mit Acetylenlampe.
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zwischen ihnen gelegenen Secktionen sollten gestatten, die Uberein-
stimmung der beiden Messungen zu kontrollieren. Die Messung
von Fixpunkt III bis Fixpunkt IV enthilt 823 Drahtspannen oder
rund 19,750 m; sie erforderte im Hinweg einen Zeitaufwand von
56,7 Stunden, entsprechend einer durchschnittlichen Stundenleistung
von 348 m, im Riickweg fir die gleiche Strecke 47,2 Stunden
oder 419 m in der Stunde, Man ersieht aus diesen Zahlen eine
betrichtliche Zunahme der Arbeitsleistung durch die Angewdhnung
der Beteiligten. Die Messung auf dem Geleise beanspruchte infolge
des Wegtalls des Einrichtens und Einnivellierens der Stative
‘durchschnittlich viel weniger Zeit als aulerhalb desselben. Be-

. trachtet man nur die Geleisestrecke zwischen den sekundiren Fix-

punkten 1 und 10 umfassend 802 Drahtspannen, so erhilt man als
mittlere Stundenleistung im Hinweg 376 m
" . , Rickweg 466 m.

Gegen das Ende wurde eine durchschnittliche- Meligeschwin-
digkeit von 540 m in der Stunde erreicht. Relativ die meiste Zeit
beanspruchte das kleine Stiick zwischen Fixpunkt I und III, infolge
des holperigen Untergrundes und frisch gefallenen Schnees. Uber
die Rhone wurde eine Spanne gemessen mit einem Invardraht des
internationalen Bureaus fir Mall und Gewicht von 72 m Linge,
welcher beidseitig durch Gewichte von 20 kg belastet wurde.

Die folgende Tabelle enthilt die Resultate der Messung in
Millimetern :

Zahl der Reduzierte MeBresultate Differenz
Sektion | Spannen H—R Mittel
MU Hinweg Riickweg _
I—II 1 31597,03 31597,03 0,00 31597,03
1I—III 9 289611,89 289610,43 | 1,46 289 611,16
(1X72m)

I—1 9 212902,09 212902,50 | — 0,41 212902,30
1—2 91 218468507 | 218469091 | -~ 5,84 2184 687,99
23 100 2401012,35 | 240101438 | — 2,03 9401018,36
3—4 100 240109408 | 2401100,02 | — 5,94 2401097,05
4—5 100 2400921,67 | 240093361 | — 11,94 92400 927,64
5—6 98 285183235 | 235183222 0,13 9351832,29
6—17 99 2877904,62 | 237790212 2,50 2377903,37
7—8 100 240128345 | 240129235 | —3,90 | 240129040
8—9 100 2401260,53 | 2401258,09 244 | 240125931
910 14 336174,69 336174,20 0,49 336174,45

101V 12 988332,92 288330,81 2,11 988331,87

¥ 3 67180,90 67180,72 0.18 67180,81

836 20145798,64 | 20145819,39 | — 20,75 | 20145809,02
+1X72m
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Die rohen Messungen haben folgende,
in obiger Tabelle bereits angebrachte
Reduktionen erfahren:

@) Reduktion auf richtige
Linge der Drahte. Die Drihte wur-
den sowohl vor wie nach der Basismessung
wihrend lingerer Zeit auf dem in Sévres,
dem Sitz des internationalen Bureaus fiir
Malb und Gewicht, hergerichteten Kom-
parator direkt, sowie auch indirekt unter
sich verglichen. In Brig war ein proviso-
rischer Komparator angelegt worden, der
ebenfalls die Vergleichung der Driihte
unter sich gestattete. Es lies sich auf
demselben keine Verinderung wihrend
der Dauer der Messungen konstatieren,
mit Ausnahme von Draht No. 98, der bei
Anlals des Fallens eines Beobachters im
Tunnel eine Knickung erlitt und hierauf
durch den Draht No. 99 ersetzt wurde.
Er zeigte infolgedessen eine Verkiirzung
von 0,125 mm. Die tbrigen, hier nicht
genannten Mefdriahte dienten zur gegen-
seitigen Vergleichung. :

Nach den Bestimmungen in Sevres
haben die beiden hei der Messung direkt
verwendeten Drithte bei 159 C die Liingen
(gemessen zwischen den Nullpunkten der
MefBstibchen):

No. 98 23.99995 m
(vor dem Unfall)
No. 99 23,99925 m.

Beide Drihte sind aus dem gleichen
Gubstiick verfertigt, fir das der Aus-
dehnungskoeffizient sich  ergab  zu
(+ 0,793 4 0,00016 t) 10—, worin t
die Temperatur bedeutet.

b) Reduktioninfolge geneig-
ter Meflinie. Fir die Sektionen
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aulberhalb der Messung auf dem Tunnelgeleise wurde die Neigung
fiir jede Spanne mit dem Nivellierfernrohr gemessen undan jeder
derselben die entsprechende Reduktion angebracht. Im Gegensatz
hiezu konnte die Neigungsreduktion fir die Messung auf dem
Geleise aus dem Nivellement der Landestopographie berechnet
werden ; dieselbe ergab zwischen Fixpunkt 1 und 10 ein Total von
262 mm (das Lingenprofil zeigt 2°/,, auf der Nordrampe und
79/ auf der Sidrampe).

¢) Reduktion infolge Abwelchungen des Tunnel-
geleises aus der geraden Richtung. Die bezuglichen
Abweichungen wurden mit dem Theodoliten bestimmt durch be-
sondere, der Basismessung folgende Gruppen. Der Gesamthetrag
dieser Reduktion beliuft sich auf 13 mm.

d) Endlich muBte noch eine Reduktion angebracht werden
infolge des Umstandes, dafl bei der Basismessung um 35 gr
schwerere Spanngewichte an den Driihten verwendet worden
waren als bei den urspriinglichen Drahtvergleichen in Seévres.

Bezeichnet man nun mit 4 die Differenz der Endresultate
zwischen Hin- und Riickmessung. so wird der mittlere Fehler des
Mittelwertes fir die gefundene Basisliinge = %sein, somit 1m
vorliegenden Falle = + 10,4, mm. Nach anderer Rechnungsart
1ifdt sich der mittlere Fehler auch aus den Differenzen der ein-
zelnen Sektionen bestimmen, die wir mit dy, dy, ds ... bezeichnen
wollen. Aus diesen berechnet sich der mittlere Fehler des Mittel-
wertes der Basislinge nach der Formel '

i]/(%)ﬂ}ﬂ(a})gjL (%3_)2_{_ c..oZu 4= 7.9 mm.

Nun fithrt aber die nihere Betrachtung der einzelnen Diffe-
renzen o zu der Vermutung, daf neben den zufilligen Messungs-
fehlern auch noch einseitig wirkende, systematische Fehler
mitgewirkt haben. Man koénnte anders nicht erkliren, waram die
siimtlichen Differenzen H—R in der ersten Hilfte des Tunnels
durchweg negativ sind. Nach den Vergleichsprotokollen der Drihte
konnen diese systematischen Fehler nur zu einem geringen Bruch-
teil einer Unsicherheit in den Drahtvergleichungen zugeschrieben
werden, Es missen noch andere Ursachen mitgewirkt haben, die
aber nicht bestimmt festgestellt werden konnten. Es darf immer-
hin angenommen werden, dafy die gemessene Basls auf ein bis
zwel Millionstel genau bestimmt ist.




— 73 —

Mit der aus der Triangulation fiir den Simplontunnel erhal-
tenen Linge zwischen den beiden Observatorien stimmt die Basis,
reduziert auf dem gleichen Horizont auf 0,63 m iherein. Der
aus der Triangulation abgeleitete wahrscheinliche Fehler fir diese
Linge hatte nahezu den gleichen Betrag, niimlich 0,56 m ergeben.

Das Riickwdrtseinschneiden mittels der Rechenmaschine
und der natiirlichen trig. Zahlen.

Nachdem die Rechenmaschine sich immer mehr als ein ge-

schiitztes Rechenhilfsmittel auch bei den Geometern einbiirgert, ist
es notwendig geworden, auf die zweckmilligsten Formeln und
ihre Anwendung in der Praxis fiir Maschinenrechnen aufmerksam
zu machen. Bereits haben sich schon bekannte Gelehrte, unter
anderen auch Herr Prof. Dr. Koll, der Miihe unterzogen, praktische
Anleitungen in Buchform fiir Maschinenrechnen, mit besonderer
Beriicksichtigung und Anlehnung an die preufiische Katasteran-
weisung IX herauszugeben. Das scheint ein gutes Zeichen zu sein,
dalb das Rechnen mit Maschinen immer mehr Freunde und dank-
bare Rechner gewinnt. SchlieSlich darf man hoffen, dall die
Rechenmaschine von jedem Geometer als unentbehrliches Rechen-
hilfsmittel geschitzt wird.
' Indem ich nun hier von der Annahme ausgehe, dal} die ein-
schligigen Formeln schon lingst bekannt sind, so darf nicht un-
erwihnt bleiben, dafl dieselben in der angewandten Mathematik
ohne maschinelle Rechenhilfsmittel fast ohne Ausnahme nur um-
stindlich aufzulésen sind und deshalb leicht, aber mit Unrecht,
an ihrem wahren Werte einbiifen. Diesem Ubelstande wird be-
kanntlich dadurch abgeholfen, daf} die Grundformeln logarithmisch
geformt und in der Folge auch mit Hilfe von Logarithmen gelost
werden.  Allein ganz anders verhilt sich die Sache, wenn dem
Rechner moderne Rechenhilfsmittel, wie Rechenmaschine und gl'oﬁé
Rechenschieber®, ebenso natiirliche trig. Zahlen zur Verfiigung
stehen.

* Universal - Rechenwalze und ihre Anwendung auf dem Vermessungs-
amt der Stadt Ziirich in unserer Zeitschrift 1907 beschrieben, von F. Biihl-
mann, Sektionsgeometer.
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