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Die Grundlinien
der schweizerischen Triangulationen.

Mitteilung der Eidg. Landestopographie,
verfal3t von W. Lang, Ingenieur.

(Fortsetzung.)

Zur Versicherung der Basis dienten die gleichen Punkte,
mit denen Prof. Dr. Max Rosenmund die Tunnelachse im
Jahre 1898 festgelegt hatte, nimlich die beiden Pfeiler in
den Observatorien Nord und Siid (Fig. 23), der Signalpfeiler
Nord (der Signalpfeiler Siid war 1906 verschwunden), der
identisch ist mit dem Punkte der Landestriangulation
,»oimplon Achspunkt Nord“ und die beiden Bronzebolzen
,Fixpunkt Nord und Fixpunkt Siid*“.

Die auf Meer reduzierte Horizontaldistanz zwischen den
beiden Observatoriumspfeilern wurde nach Einfithrung aller
Reduktionen beziiglich Temperatur, Neigung, Querab-
weichung, Drahtspannung, Hohenlage iiber Meer und der
auBlerhalb der Tunnelachse gemessenen Distanz errechnet

zu:
Hin 20 143.655 m
Her 20 143.676 m

Mittel 20 143.665 m 4 10.4 resp. + 7.9 mm

A = 21 mm

je nachdem der mittlere Fehler aus der Totalabweichung
oder aus den Abweichungen der Teilstrecken gebildet wird.



Fig. 23. Observatorien Siid und Nord der Simplontunnel-Absteckung. (Basispunkt :.)



Der durch diese Ba-
sismessung festge-
legte Meterwert hat
daher einen mitt-

leren Bestimmungs-

fehler von bloB3
+ 0.5 p resp. +
0.4p oderroh % mm
pro km.
Bemerkenswert

ist die Raschheit der

Messung, die im
Durchschnitt  auf
den Geleisestrecken
421 m pro Stunde
betrug.

Diese direkt ge-
messene Basis zwi-
schen den beiden

Observatoriums-
pfeilern kénnen wir
verschiedenen Ver-
gleichungen unter-
ziehen:

Einmal interes-
siert die Differenz
zwischen  unserer
Priazisionsbasis und
der wihrend des
Tunnelbaues bis
zum Durchstich

durchgefiihrten

Lingenmessung.
Ferner kénnen wir
unsere Basis mit der
aus der Tunneltri-
angulation 1898
(Fig.24) durch Prof.
Rosenmund abgelei-
teten Tunnellinge,
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Fig. 24. Netzplan von Ing. Rosenmund fiir die
Richtungsbestimmung des Simplontunnels (1898).

die aus der Gradmessungsseite Wasenhorn-Faulhorn her-
geleitet wurde, vergleichen. Und endlich bietet die Gegen-
iiberstellung mit der Linge aus der Landestriangulation das
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Hauptinteresse. Hier mul freilich bemerkt werden, dal3 nur
die auf Schweizerboden gelegenen Punkte des Simplon-
tunnelnetzes in den Jahren 1918/19 durch Neuversicherung
und Neumessung, die 3 auf italienischem Boden gelegenen
Punkte Genuina, Alpe Wolf und Achspunkt Siid jedoch
nur durch Umrechnung der Beobachtungen 1898 ohne
Feldbegehung in die Landestriangulation iibergefiithrt wur-
den. Die aus ihr errechnete Tunnellinge ist daher nicht ganz
gleichwertig mit den aus bisherigen Basisvergleichungen
trigonometrisch bestimmten Distanzen, die alle auf eine
selbstindige, in allen Teilen neu erstellte Landestriangu-
lation mit umfassender Netzanlage abstellen konnten.

Auf Meer bezogene Horizontaldistanz
swischen den Tunnelobservatorien Nord und Siid

Alinm
1. Aus direkter Basismessung 1906 20 143m™.66 —

2. Aus Liangenmessungen wihrend

des Baues bis zur Durchstichs-

kontrolle 1905 . . . . . . . 20 142 24  —1.42
3. Aus Tunneltriangulation 1898

mit GradmefBtriangulation als

Grundlage . . . . . . . . .20143 .03 —0.63
4. Aus Landestriangulation I.-III.

Ordnung mit Alpenhauptnetz
als Grundlage . . . . . . . 20143 68  +0.02

Die unter 2. und 3. aufgefithrten Unstimmigkeiten sind
sehr wohl begreiflich, wenn man fir 2. die Schwierigkeiten
der direkten Lingenmessung wihrend des Baues und fiir 3.
das mangelhafte Ubertragungsnetz (Siidast des verworfenen
GradmeBnetzes und SimplonanschluBBnetz) in Betracht zieht.
Das Resultat unter 4. hingegen stimmt so auBBergewshnlich
gut, daB es in Anbetracht der mannigfachen Schwierigkeiten
einer Gebirgstriangulation und dem Vorhandensein nam-
hafter durch die sichtbaren Massen nicht sicher erfaB3baren
Lotstérungen nicht anders als durch Zufall erhalten be-
zeichnet werden kann. Bemerkt sei immerhin, da3 bei der
Vergleichung mit der Landestriangulation die Lotstérungen,
berechnet aus den sichtbaren Massen, zum Teil beriick-
sichtigt sind und zwar fiir die Punkte Hiillehorn, Mte. Leone,
Seehorn, Genuina, Alpe Wolf und Achspunkt Siid. Der
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Triangulationsmeter wire also, die Basismessung als fehler-
frei vorausgesetzt, um 1 p pro m oder 1 mm pro km zu lang.

Diese verbliiffend gute Ubereinstimmung ist um so
bemerkenswerter als die ganze Basismessung sehr rasch
durchgefiihrt und das Netz der Landestriangulation in
diesem besondern Fall relativ ungiinstig aufgebaut und zeit-
lich weit auseinander gezogen ist (1898-1918).

17. Visp 1906.

Nachdem im vorstehenden die Basis im Simplontunnel
besprochen wurde, haben wir noch die Visperbasis kurz zu
erwiahnen. Sie ist vorgingig der Messung im Simplontunnel
nach der dort vorgesehenen Methode zu Versuchs- und
Ubungszwecken vom 14. bis 16. Mirz 1906 viermal gemes-
sen worden. Es ergaben sich nach Vornahme der Reduk-
tionen folgende auf Meer reduzierte Lingen zwischen den
beiden Versicherungssteinen der Basis.

(950.181 m)
950.172
950.175
950.175

Mittel 950.174 m

Diese Basis diente als Grundlage fiir eine 1906 beob-
achtete Forsttriangulation. 1918 sind beide Signalsteine in
die Landestriangulation III. Ordnung aufgenommen wor-
den. Die daraus berechnete Linge betrigt:

950.154 m

so daf3 also eine Unstimmigkeit der T'riangulation gegeniiber
der Basismessung von 20 mm vorliegt, ein Betrag, der auBer
den Unstimmigkeiten der Triangulation an sich auch noch
Aufrundungsfehler, herrithrend von c¢cm Koordinatenrech-
nung und auch Lotstérungserscheinungen zum Ausdruck
bringt.

18. Ostermundigen 1913.

Fir die in den Jahren 1893-1909 durchgefiihrte Trian-
gulation IV. Ordnung der Stadt Bern hat Stadtgeometer
Bronnimann die im Band V, pag. 182 des ,,Schweizerischen
Dreiecksnetz' publizierte Linge Sternwarte Bern-Gurten B
mit

3777.06 m

als Lingenmafstab angenommen. In der Folge zeigte sich,
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da3 alle direkt gemessenen Polygonziige gegeniiber den
Triangulationsdistanzen zu grof3 erschienen, was vermuten
lie3, die eingefiihrte Triangulationslinge sei zu kurz. Zum
Beweise lie3 Bronnimann 23 Dreieckseiten seines Netzes
direkt nachmessen und er fand, dal3 die T'riangulationsseite
Gurten B-Sternwarte um ca. 27 cm zu kurz sein miisse.
Die Sternwarte Bern ist im Jahre 1876 im AnschluBBnetz
der Sternwarte aus Gurten und den weit entfernten Signalen
Berra, Chasseral, Rotifluh und zwar nicht als reiner Folge-
punkt zu Gurten bestimmt worden (Fig. 25). Es wire ein

ROTIFLUH
CHASSERAL
N
STERNWARTE
GURTEN
1:2000000 BERRA

Fig. 25. AnschluBnetz der Sternwarte Bern an das Gradmessungsnetz (1876).

Zufall gewesen, wenn die hieraus ermittelte Distanz Stern-
warte—Gurten fiir eine Stadtvermessung genau genug ge-
stimmt hitte. Leider war es im Jahre 1913, da diese Liangen-
frage der Berner Stadttriangulation entschieden werden
muBte, noch nicht moglich, die Seite trigonometrisch zu
kontrollieren, weil die neue Landestriangulation noch nicht
bis Bern vorgeschritten war. Daher verfiigte der damalige
Direktor der Eidgengssischen Landestopographie Dr. Leonz
Held, es sei auf dem alten Thunergeleise zwischen Wilerfeld
und Ostermundigen mit Invardrihten eine Basis zu messen
und diese durch ein AnschluBnetz auf die umstrittene Seite
Sternwarte—Gurten zu ibertragen. Dadurch war eine un-
abhingige und einwandfreie Kontrolle der Seite und spiter
auch der Linge der Landestriangulation erreichbar (Fig. 26).

Die Basisenden wurden durch Bronzebolzen mit Kreuz-
strich in Betonblécken versichert. Als exzentrische Ver-
sicherung dienen je 3 in Beton verlegte Bodenplatten (Fig.27).

Die Strecke wurde mit der nimlichen Ausriistung wie

im Simplontunnel zweimal hin und zweimal her gemessen
(Fig. 28a und b).
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Fig. 26. Ubertragung der Basislinge Ostermundigen auf die Seite Sternwarte-Gurten
und Bantiger-Gurten (BasisanschluBBnetz 1913).
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Fig. 27. Zentrische und exzentrische Versicherung der Basispunkte Ostermundigen (1913).
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Nach Beriicksichtigung aller Reduktionen ergaben sich
folgende auf Meer bezogene Resultate:
2255.8950 m
2255 .9034
2255 .9002
2255 .8965

- Mittel 2255.8988 m + 1.9 mm
oder -~ 0.84 p pro m oder + 0.84 mm pro km, berechnet
aus den Abweichungen der ganzen Strecke.
Diese Basis, im Vergleich mit den aus Triangulationen
abgeleiteten Distanzen als fehlerfrei betrachtet, gibt Anlal
zu folgender Gegeniiberstellung:

Basis Ostermundigen auf Meer bezogen
A lmm

1. Durch Basismessung 1913 be- ,
stimmt . . . . . .. . . . 2255m899 0

2. Aus Distanz Gurten—Sternwarte
der Gradmessung mit dem Basis-

netz Ostermundigen ermittelt 2255 .692 —207
3. Aus Landestriangulation I.-1V.
Ordnung ermittelt . . . . . . 2255 .890 —9

Da das BasisanschluBnetz Ostermundingen nur einen
Ubertragungsfehler von 1.3 cm von der Basis auf die Seite
Gurten—-Sternwarte besitzt, so ist aus 2. der Schluf3 erlaubt,
daB die Distanz Gurten—Sternwarte im GradmeBnetz ca.
35 cm zu klein bestimmt wurde, wodurch also die Vermutung
Bronnimanns annihernd bestitigt wurde. Sehr befriedigend
ist die aus 3. festgestellte Abweichung von nur 9 mm zwischen
Landestriangulation und Basismessung. Da die Basismessung
nur einen mittleren Fehler von - 2 mm besitzt, die Aufrun-
dungsfehler wegen cm Koordinatenrechnung hingegen Be-
trige bis 1 cm erreichen konnen, so kann man annehmen,
da3 der Triangulationsmeter in der Gegend von Oster-
mundigen héchstens 4 u zu klein 1st.

B. Methodisches.

Nach diesem historisch-technischen Uberblick iiber die
in der Schweiz fiir Triangulationszwecke durchgefiihrten
Basismessungen wollen wir versuchen, das Typische in der
Entwicklung der Basismessungen herauszuschilen und
methodisch zu gruppieren.
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1. Versicherung.

Da einige der ersten schweizerischen Grundlinien seiner-
zeit nicht dauernd versichert wurden, sind sie heute nicht
mehr erhalten. Der damalige Aufwand ist daher, auf Dauer
besehen, wertlos. Eine lébliche Ausnahme bildet die 1791
erstmals gemessene Basis Walperswil-Sugiez im grof3en
Moos, deren ca. 300 kg schwere Versicherungssteine heute
noch gut erhalten sind.

Die 3 Grundlinien fiir die Gradmessung sind 1880/81
auBerordentlich sorgfiltig, aber auch mit entsprechend
groBem Aufwand versichert worden. Nachteil der dort ge-
wihlten Versicherungsart bleibt, da3 die in Anbetracht der
Basisgenauigkeit erwiinschte unverinderte Lage der Basis-
punkte innerhalb 1 mm nicht geniigend einfach oder dann
nicht geniigend genau kontrolliert werden kann. Die 1913
gewihlte Versicherungsart fiir ‘Ostermundigen mit einem
Zentrumsbolzen und 3 exzentrischen Bodenplatten be-
deutet daher einen Fortschritt sowohl an Einfachheit als an
leichter Kontrollierbarkeit. Jedoch liegt ein Nachteil immer
noch darin, da3 Winkelmessungen iiber den Basispunkten
auf einem Stativ ausgefiihrt werden miissen und daher mit
Zentrierungsschwierigkeiten (Senkel) behaftet sind. Fiir das
Heraufloten der Basisfixpunkte an die Mafstibchen der
Drihte hat man daher die Senkellotung vermieden, indem
man die Lotung durch Kippen eines seitlich der Basis auf-
gestellten Theodoliten besorgte (siehe Fig. 28b).

Einfacher und bequemer wire fiir zukiinftige Basisver-
sicherungen die Errichtung eines normalen Beobachtungs-
pfeilers aus Beton mit einem Kappenbolzen als Zentrums-
bezeichnung tberall dort, wo sich ein solcher Pfeiler zen-
trisch erstellen 1iaB3t. In die Zentrumsbohrung koénnte ab-
wechslungsweise der Theodolit mit Zentrierkugel zum
Richtungsmessen, eine BasismeBmarke zum Messen der
ersten und letzten Drahtspanne oder endlich eine Visier-
scheibe fiir das Basisnetz eingesetzt werden. Liegt aber das
Basisende in einer Stralle, so konnte das eigentliche Basis-
ende ohne Bedenken zentrisch unversichert bleiben, dagegen
exzentrisch durch eine auf die Basis senkrecht stehende
Gerade bestehend aus Pfeiler und gegentiberliegender Visier-
marke versichert werden (Fig. 29). Hiezu kimen noch
ca. 2-3 weitere exzentrische unterirdische Bodenplatten mit
Visiermarken. Die Kontrolle auf lokal unverinderte Lage



it Pfeiler k— 5.000— .
~ B.A. _[%}‘ B _10'003_____”::
i i N o

by ol -
%, Ka bolze 7
* BolzenC ~ 9 < .g-fen e |Qb. -~ | Bolzen A
'<°o i o 9
$ @ w o

~ | ~ :
Auf Pfeilen BA. ist: j_\@/ -
PRaler BE. 07 O 07 a

|

|

Bolzen A 270 0 7 BolzenB |
w B 35 5 26 i[in |
|

|

n C 8 & %/ m| &
~ D 180 026 |3 w
bAarberg 125 15 54 m

P~

/./'f////‘i;/y
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des Basispunktes wiirde dann in beiden Fillen durch Rich-
tungsmessungen auf dem Pfeiler nach den Bodenplatten in
Verbindung mit Zielungen nach Signalen oder Kirchtiirmen
‘und durch Erhebung genauer Versicherungsdistanzen er-
folgen.

2. Mefimethoden.

Die ersten Grundlinien von Thun, Koélliken, Walperswil
und wahrscheinlich auch Thielle sind nach Tralles Angaben
mit der bereits erwihnten Ramsden’schen Kette aus Stahl
von 100 Gliedern a 1 FuB8 = 32.4839 m Linge folgender-
malen gemessen worden (Fig. 30). Das Alignement wurde
mit einer ca. 200 m langen Schnur abgesteckt. Die Uneben-
heiten des Bodens im MeBprofil glich man durch Legen
von ca. 10 m langen zum Teil auf Pflécken ruhenden Latten
aus, auf die die MeBkette spannungslos zu liegen kam. Die
Endmarken der Kette wurden jeweilen auf zwei zu beiden
Seiten der Latte geschlagene Pflocke durch Querfaden
(zwischen Nigeln) iibertragen. Die Messung ging nun derart
vor sich, dal nach der Messung eines Kettenabschnittes die
Kette um 1hre Linge so vorgetragen wurde, daf3 der Ketten-
anfang unter den Querfaden des vorangehenden Kettenendes
zu liegen kam usw.

Diese Messungsanordnung verdient durchaus, heute
noch lobend erwihnt zu werden, zeigt sie doch in allen
Teilen wohliiberlegte, Fehlereinfliisse vermindernde Vor-
kehren. So sind namentlich zwei Hauptforderungen mo-
derner Basismessungen, nimlich die Verwendung eines re-
lativ langen MeBgerits und von sogenannten ,,repeéres
mobiles® bereits verwirklicht. Einzig die MeBkette mit ihren
101 Gliedern aus Stahl ist natiirlich im Vergleich zu mo-
dernen Invardrihten wegen des moglichen Spieles in den
100 Gelenken und der Unsicherheit ihrer Lingenbestim-
mung in Funktion der abgelesenen Temperatur nicht als
vollwertig zu bezeichnen.

Uber die von Feer 1792 im Sihlfeld und ca. 1796 im
Rheintal gemessenen Grundlinien wissen wir nur, daf3 sie
mit einer gewShnlichen MeBkette ,,unbekannter Konstruk-
tion‘‘ ohne besondere Vorkehren gemessen wurden und da@
Feer selbst die Nachteile der MeBketten und im besondern
seine MeBkette als minderwertiger als diejenige von Tralles
empfand.

Fir die Messungswiederholung der Sihlfelder-Basis
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1793/94 ging er daher auf 6.5 m lange hélzerne Mef3latten
iiber, die er offenbar liickenlos aneinander reihte. Diesem
Beispiel folgten auch Tralles und HaBler 1797 fiir die zweite
Messung der Walperswiler Basis, indem sie 7.8 m lange
eiserne MeBstangen benutzten.

Auch alle spitern Messungen bis zum Jahre 1870 haben
das Prinzip des langen Melgerites und der ,,rep¢res mo-
biles*‘ nicht mehr beachtet, sondern benutzten Mel3stangen
verschiedener Art und Linge, die entweder liickenlos an-
einander gereiht, oder so gelegt wurden, daB3 die Liicken
zwischen den Lattenenden oder das MaB des Ubereinander-
greifens der Latten ermittelt wurde.

So zeigte der Basisapparat von Oeri fiir die Kontroll-
messungen der Sihlfeld- und Walperswilerbasis vom Jahre
1834 als Neuerung die Verwendung von MeBkeilen fiir die
Ermittlung des Abstandes zwischen den einander nicht
beriihrenden, 5.8 m langen Eisenrohren. Des nimlichen
Verfahrens mit MeBkeilen bei Verwendung 4 m langer
Holzlatten bediente sich auch Dufour 1841 zur Messung
der Basis Puplinge. Gelpke hingegen verwendete 1872 fiir
seine Basis von Andermatt, um das MaB des Ubergreifens
seiner 3 m langen Latten messen zu kénnen, an den Latten-
enden eingesetzte Malstibchen.

Der BasismefBapparat des spanischen Generals Ibafiez,
konstruiert durch Brunner fréres in Paris, brachte im Jahre
1880 fiir die Messung der drei bekannten Grundlinien als
wesentliche Neuerung die Wiedereinfithrung des Prinzips
der repéres mobiles durch Verwendung von Ablese-
mikroskopen auf vom MefBstab unabhingigen Stativen und
dazu eine bedeutende Verfeinerung und Abkliarung in der
Durchbildung des ganzen Mef3verfahrens.

Diese Messungsart galt bis vor kurzem als theoretisch
sehr vollkommen, denn sie erlaubt Fehlerquellen, bedingt
durch Richtungs- und Héhenabweichungen oder durch zu-
filliges Verschieben der MeBstangen, zuverlidssig auszu-
schalten. Sie erfordert aber zu ihrem schweren Nachteil
einen groflen Aufwand an Zeit und Personal und vermag
namentlich den stark storenden EinfluB von nicht genau
faBbaren Stab-Temperaturen nicht zu eliminieren.

Dem gegeniiber bedeutet die Invardrahtmessung von
Guillaume und Benoit, wie sie im Simplontunnel und in
Ostermundigen zur Anwendung kam, einen groBen Fort-
schritt, indem der storende EinfluB der Temperatur und
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der Richtungsabweichungen weitgehend ausgeschaltet, die
konstruktive Durchbildung vereinfacht, die Messung sehr
beschleunigt und das Personal eingeschrinkt werden kann.
Diese Messungsart bedeutet im Grunde genommen eine
Riickkehr zu den urspriinglichen Prinzipien von Tralles
(langes MelBgeriat und repéres mobiles) mit dem Unter-
schiede, daB jetzt das Material geeigneter und die ganze
Handhabung einwandfreier und bequemer geworden ist.

Die Messungen sowohl im Simplontunnel als bei Oster-
mundigen haben zwar gezeigt, daB mit der vorliegenden
Ausriistung trotz der theoretisch sehr giinstigen Fehler-
fortpflanzung die Genauigkeit des BasismeBapparates von
Ibafiez, soweit sie mit den angewandten Vergleichsmitteln
erfaf3it werden konnte, nicht ganz erreicht wurde. Die Aus-
riistung ist wahrscheinlich in den Stativen etwas zu wenig
stabil und der Draht hat die Tendenz, sich wihrend des
Gebrauches zu verindern. Immerhin ist die mit Invardrihten
von uns miihelos erreichte Genauigkeit fiir alle praktisch
auftretenden Fille eine geniigende.

Wiren zukiinftig in der Schweiz weitere Basismessungen
auszufiihren, so diirfte es sich empfehlen, an der vorliegen-
den MeBeinrichtung mit Invardrihten im Prinzip fest-
zuhalten, daran aber verschiedene Anderungen einzufiihren.
Wichtig ist vor allem eine sehr sorgfiltige Behandlung des
Drahtes beim Transport von einer Spannweite zur nichsten.
Sehr aussichtsreich und zweckmiBig scheinen sodann die
bei baltischen und deutschen Basismessungen in jiingster
Zeit eingefiihrten Vereinfachungen und konstruktiven Ver-
besserungen zu sein. So leuchtet namentlich der Ersatz der
Markenstative durch eingerammte Pfihle, die relativ boden-
nahe sitzende Beobachtung der Maf3stibchen und die neu-

artige Spannvorrichtung ein.
(Schlu3 folgt).
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