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0. Gelpke, Ingenieur.

Bestimmung der St. Gotthard - Tunnelaxe.
(Vorgetragen den 22. Januar 1870.)

Von verschiedenen Seiten aufgefordert, iber die
mir gewordene Arbeit, ndmlich: »die Bestimmung der
St. Gotthard-Tunnelaxe « und iiber die Art und Weise, wie
ich dieselbe gelost habe, hier vor der werthen Versamm-
lung einige Mittheilungen zu machen, bin ich gerne dazu
bereit und will nur hoffen, dass die Herren, obschon zur
Mehrzahl nicht Fachgenossen, trotzdem einiges Interesse
daran finden mogen.

Ich iibergehe die verschiedenen Einleitungen und
Praliminarien, nur das Eine erwihne ich, dass ich die
Grosse der mir gewordenen Aufgabe und somit auch die
Grosse der mit ihrer Uebernahme auf mir lastenden
Verantwortung wohl fiihlte, desshalb lange zauderte, bis
ich mich zu ihrer bestimmten Annahme entschloss; ohne
die Aufmunterung und das Zureden unserer ersten Fach-
leute, ohne die liebenswiirdige Gewidhrung von zwei
Monaten Urlaub von Seiten des Herrn Oberst Siegfried,
bei dem ich meine Stelle in keiner Weise gefihrdet
sehen wollte, hiitte ich mich jedenfalls wohl in abschla-
gigem Sinne entschieden.

Mein Erstes nach gegebener Zusage war, mich an das
Tit. Gotthard - Comité zu wenden, um die nothigen Auf-
schliisse iiber alle bisherigen technischen Vorarbeiten zu
erlangen, und fernerhin die Fixirung der Tunneleingéinge
mir zu erbitten. Zu letzterem Zwecke wurden mir in den
Herren Landammann Miiller von Uri, der leider seither das



— k-

-
Zeitliche gesegnet hat, und Ingenieur Koller von Basel zwet
Begleiter beigeordnet, um die Tunneleingéinge im Verein
mit mir zu bestimmen und mir die erforderliche Auskunft
iber das bisher Geleistete und schon Vorhandene zu
geben. Hiebei stellte sich denn an Ort und Stelle her-
aus, dass diese Fixirung der TunnelmundlGcher, die
hauptséchlich von der Niveaudifferenz abhingig ist, nur
sehr unbestimmt und vag geschehen konnte, da wohl
schon Nivellements existirten, aber unter sich sehr diffe-
rirten. In einem miindlichen Rapport theilte ich das
Resultat unserer Untersuchung Hrn. Schultheiss Zingg,
dem Vertreter des Tit. Gotthard-Comité, mit und wies
darauf hin, dass schon seit mehreren Jahren unter Leitung
der geoditischen Commission fiir Gradmessungssachen und
specieller Beaufsichtigung der Herren Professoren Hirsch
und Plantamour ein directes Nivellement, das sogenannte
Nivellement de précision oder Nivellement fédéral, in ver-
schiedenen Theilen der Schweiz ausgefiihrt werde und dass,
wenn ich mich nicht sehr irre, auch der Gotthardpass in
dem projektirten Netz enthalten sei, dass sich demzufolge
die geoditische Commission vielleicht geneigt finden liesse,
das Nivellement iiber den St. Gotthard im Interesse eines
so grossartigen Werkes wie die Alpentiberschienung schon
dieses laufende Jahr-ausfiihren zu lassen, besonders wenn
bei dem etwas stark belasteten Budget der Gradmessungs-
commission auch ein pecunidres Opfer von Seiten der
Herren gebracht werde. Dieser meiner Andeutung wurde
Folge geleistet und Herr Prof. Hirsch und Plantamour
officiell angefragt mit dem giinstigen und verdankens-
werthen Resultat, dass Herr Ingenieur Benz, der schon
seit einiger Zeit in dieser besondern Branche arbeitete,
nach dem Gotthard beordert wurde, um zwischen Am-
steg und Giornico das gewiinschte Nivellement mit den
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besten Instrumenten und nach der bekannten ungemein
scharfen und genauen Methode auszufiihren.

Diess einmal besorgt, konnte ich an meine eigene
Aufgabe mit mehr Musse denken. Diese bestand also
nur in der Bestimmung der Tunnelaxe, d. h. in der An-
gabe des Richtungswinkels auf beiden Seiten des Berges,
nach welchem die Gesteinsarbeiten zu treiben waren,
um in der Mitte des Berges im Streichen zusammen-
zustossen. Solches wurde erreicht durch Bildung eines
Dreieckneizes zwischen Anfangs- und Endpunkt des Tun-
nels, in welchem Netze bei der Wichtigkeit der Sache
alle Winkel zu messen waren, wihrend die Berechnung mit
einer willkiirlichen Linge und einem beliebigem Azimuth
durchgefiihrt werden konnte, weil ja dadurch die Lage der
Punkte zu einander, von der der Richtungswinkel einzig
und allein abhéngig ist, nicht im mindesten beeintréchtigt
wurde, Je lidnger ich mir aber Alles iiberlegte, um so
mehr kam ich zu der Ueberzeugung, dass ich meine
Aufgabe von mir aus erweitern miisse, wenn ich anders
im Sinne des Tit. Gotthard-Comité’s, das bis Friihjahr
4870 alle Vorarbeiten so weit gefordert sehen wollte, um
unmittelbar mit den Gesteinsarbeiten beginnen zu kéonnen,
handeln wollte. Ich musste noch in diese meine Arbeit
die Bestimmung richtiger Lingen, richtige Orientirung
des zwischen Anfangs- und Endpunkt des Tunnels zu
bildenden Dreiecksnetzes nnd Ausfiihrung eines moglichst
genauen trigonometrischen Nivellements aufnehmen.

Die Bestimmung richtiger Léingen war vor allem aus
geboten, um die ganze Liange des Tunnels genau kennen
zu lernen. Diese hatte man, abgesehen von der nothigen
Uebersicht bei Veraccordirung des Tunnelaushaues, zur
Angabe des Steigens und Fallens der Tunnelsohle, dem Er-
gebniss aus der durch das Nivellement erhaltenen Niveau-
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differenz und der richtigen Linge, absolut vonnothen;
ferner war, wie ich erst nachher bei meinen Erkundigun-
gen erfuhr, ein Schacht bei Andermatt in Aussicht ge-
nommen. Nun konnte dieser allerdings, wenn eine ober-
irdische Absteckung der Tunnelrichtung iiber die zwischen-
liegenden fiinf Gebirgsketten im Bereich der Moglichkeit
lag, von derselben ndmlich von der abgesteckten Tunnel-
richtung aus angegeben werden. Aber diese ganze ober-
irdische Absteckung ist und zwar zur Stunde noch proble-
matisch und das Risico durfte ich unmoglich laufen, dass
nach verfehltem Versuch einer solchen die Angabe des
Schachtpunktes, nach der Natur der Sache eine der
ersten Angriffspunkte des ganzen Unternehmens, in Frage
gestellt war. Um daher auf alle Fille vorbereitet und
gewappnet zu sein, musste ich hier wiederum richtige
und genaue Lingen haben, um die Schachtbestimmung
anderweitig ausfilhren zu konnen, ferner bedurfte ich
derselben, nm das in Aussicht genommene trigonometrische
Nivellement verwerthen, resp. berechnen zu konnen. Eine
seitliche Absteckung der Tunnelrichtung von etlichen
Signalen aus, in deren Nahe sie vorbeifiihrte, war eben-
falls auf richtige Lingenmaasse unmittelbar angewiesen.
Das trigonometrische Nivellement hingegen, das ohne
grossen Zeitverlust bei den Beobachtungen nebenbei
laufen konnte, glaubte ich durchfiihren zu miissen, um
das directe Nivellement, von dem ich wusste, dass es
nur einmal und zwar ohne Controlle durch Anschluss
(wenigstens in den ersten Jahren) ausgefiihrt werde, roh
zu controlliren. Ich war weit davon entfernt, anzunehmen,
dass Hr. Benz, der grosse Uebung im directen Nivelliren
hatte, kleine Fehler sich zu Schulden werde kommen
lassen, aber ein groberer Fehler, nur durch Verschreiben
einer Zahl z. B., der durch mein trigonomelrisches
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Nivellement dann aufgedeckt worden wire, lag und liegt
bei keiner Arbeit, der die Controlle fehlt, ausser dem Be-
reich der Moglichkeit; dann konnte ein solches trigonome-
trisches Nivellement gerade auf der Masse des St. Gotthard,
wenn es mit moglichster Schirfe ausgefiihrt wurde, im
Vergleich mit dem directen Nivellement zur Losung noch
schwebender wissenschaftlicher Fragen, wie die der Ab-
lenkung des Bleilothes durch die Gebirgsmassen, mit
beitragen, auch bei gegenseitigen Beobachtungen zur
Ermittelung eines richtigern mittlern Refractionscoefficien-
ten, als der bisher gebrauchte, fiir diese Hohen fiihren.
Jedenfalls aber auch fiir den Dufour-Atlas neue Ho!:en-
zahlen liefern, iltere schon vorhandene controlliren und
mit dem directen Nivellement in Verbindung bringen,
wodurch einer spitern durchgreifenden Correction aller
Hohenzahlen des Atlasses, basirt auf das Ergebniss des
schon oft genannten Nivellement de précision, in dieser
Gegend schon vorgearbeitet war.

Ich erlaube mir, an dieser Stelle einige Notizen iiber
die Genauigkeit und Richtigkeit solcher trigonometrischen
Nivellements aus eigener Erfahrung anzufiihren. Ich war
nimlich beauftragt, fur Blatt VII und II des Dufour-Atlas,
also den ganzen Berner-Jura, die Hohen aller Gipfel, her-
vorstechender Baume, Kirchthiirme etc. zu bestimmen und
war zu diesem Behufe vom Chasseral, als dem Ausgangs-
punkte des directen Nivellements, ebenfalls ausgegangen,
hatte mich von da an nach allen Richtungen nach Nord
und Siid ausgebreitet, war in dieser Breite bis an die Solo-
thurner Grenze vorgedrungen und von da wieder bis Delé-
mont zuriickgekehrt, und hatte da an einen zweiten sehr
giinstig gelegenen Fixpunct des directen Nivellements mit
der Differenz von 1!/, Decimeter im Mittel angeschlossen,
eine Differenz, die ich mit Ausschluss der entferntern
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und desshalb von dem Fehler in der Refraction schon
beeinflussten Beobachtungen leicht auf Null hitte redu-
ciren konnen und die ihren Grund ausserdem hauptséch-
lich in ungenauer Messung der SignalhGhen zu suchen hat.
Die HH. Prof. Plantamour und Hirsch geben nach an-
cestellten Versuchen bei Distanzen von 5000 Metern die
Fehlergrenze bis auf !/, Meter an. In Eschmanns Ergeb-
nissen dagegen ist sie auf Entfernungen unter 25,000 Meter
nur auf 3 Decimeter bestimmt; das sind aber Extreme,
aus denen einfach die Regel zu ziehen ist, da, wo nicht
gleichzeitig die gegenseitigen Zenithdistanzen gemessen
werden konnen, nur die Mittagsstunden, wo die Schwan-
kungen in der Refraction am unbedeutensten sind, zur
Beobachtung zu benutzen; die Distanzen ferner nicht zu
gross zu wihlen, da die etwaigen Fehler, aus der Re-
fraction hervorgehend, im Quadrat der Entfernung steigen.
Weitere Vorsichtsmassregeln, die ich besonders beim
Gotthard in Anwendung brachte, sind: die Zeitdistanzen,
wenn auch nicht gleichzeitig zu messen, was zwei Be-
obachter und zwei Instrumente verlangt hitte, doch
jedenfalls gegenseitig zu messen, moglichst zu derselben
Tagesstunde und moglichst unter dhnlichen Luftverhalt-
nissen, ferner die gesuchte Station durch Elevations- und
Depressionswinkel aus verschiedenen Himmelsrichtungen
her zu bestimmen. So habe ich denn mit einer gewissen
Vorliebe und schénen Hoffnungen auf einen brauchbaren
Erfolg unter Beobachtung dieser Regeln am Gotthard die.
trigonometrische Hohenbestimmung vorgenommen.
Nachdem ich einmal im Klaren war iiber die zu
effectuirende Arbeit, konnte ich an die Ausfiihrung der-
selben schreiten. Ein erstes war, das Terrain zu begehen
und mich iiber die topographischen Verhiltnisse durch
den Augenschein zu orientiren. Die Bildung eines scho-
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nen Dreiecksnetzes, aus dem der Richtungswinkel hervor-
gehen sollte, hing davon ab. Es war im Monat Juli, das
Wetter war aussergewdhnlich heiss und schwiil, dazu ein
wahrer Hohenrauch iber Gipfel und Grite ausgegossen,
mit grosster Miihe konnte ich daher die gegenseitige
Sichtbarkeit der auszuwihlenden Eckpuncte des Dreieck-
netzes feststellen, von der Bestimmung des Hintergrundes
dieser Puncte und dem davon abhéngigen Anstrich der
daselbst zu erstellenden Signale musste bei dieser all-
gemeinen Dimme der Luft génzlich abstrahirt werden,
zumal ausserdem noch der erst jetzt miichtig schwindende
Schnee in kurzer Zeit ein villig verdandertes Bild schaffen
konnte. Nichtsdestoweniger wurde ich mit dieser Arbeit
in verhaltnissmissig sehr kurzer Zeit fertig und konnte
wirklich sagen, dass mir die Bildung eines Netzes
gelungen war, das meine eigenen Erwartungen iibertraf.
Dabei ergab sich zur Bestimmung der Tunnelrichtung
beim Eingang zu Goschenen eine beinahe 3000™ lange
Orientirungslinie nach dem Rienzerstockgrat und beim
Eingang zu Airolo eine circa 6000™ lange Orientirungslinie
nach Pianalto. Es waren diess vorziigliche Bedingungen,
die eine gliickliche Losung versprachen. Die Form der
Dreiecke liess im Hinblick auf das so ausserordentlich
schwierige Terrain nichts zu wiinschen iibrig.

Ein Weiteres war die Erstellung der Signale auf
diesen ausgewihlten Puncten. Ich liess mir zu diesem
Zwecke Maurer und Steinhauer aus Giornico kommen.
Die Puncte waren hoch, an einigen Orten durch Spren-
gen von Felsen erst fiir eine Signalerstellung vorzurichten
und mehr als 15 Tage konnte ich unmdglich auf diese
Hiilfsarbeit, von deren Genauigkeit allerdings wesentlich
die Schirfe der Beobachtungen abhing, verwenden. Dess-

Bern. Mittheil. 1870. Nr. T13.
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halb wihlte ich Tessiner, die bei ihrer Gewinnlust, ihrer
Ausdauer und ihrer Geniigsamkeit in allen Lebenshediirf-
nissen sich ganz besonders zu dieser strapaziosen und
beschleunigten Arbeit eigneten (13 Signale in 15 Tagen).
Die Grundsitze fiir Erstellung derselben waren: richtige
Dimensionen, damit sie bei den gegebenen Distanzen
auch bei triiber Luftbeschaffenheit noch sichtbar wiren,
bei sehr heller Beleuchtung dagegen nicht durch zu grosse
Masse die scharfe Einsteﬁung der Mitte in's Fadenkreuz
des Fernrohres erschwerten, scharf begrinzt, solid und
unverinderlich, so dass wihrend des Betriebs der Tunnel-
arbeiten ein Nachmessen der Winkel immer miglich
war, vollig senkrecht und sich gleichmissig nach oben
verjiingend, runde Form, zum centrischen Beobachten ein-
gerichtet, wesshalb sie mit einer Plattform umgeben
wurden und sich die oberste Platte musste abnehmen
lassen. Bei den Signalen am Ende des Netzes, den so-
genannten Orientirungspfeilern, auf denen ich die Rich-
tung des Tunnels anzugeben hatte, wihlte ich die qua-
dratische Form und liess sie theils aus einem Granit-
block hauen (Goschenen), theils aus drei Granitquadern
auffilhren, wie bei Airolo. Gute Fundamentirung, Prell-
steine mussten ausserdem noch ihre Soliditdt und Intact-
heit garantiren. Diese Orientirungspfeiler lagen in der
verlangerten wahrscheinlichen Tunnelaxe, im Niveau der
Tunnelsohle und soweit zuriick vom wirklichen Tunnel-
eingang, dass sie vor und wahrend des Betriebs der Arbei-
ten vor Verletzungen und Verriickungen gesichert erschie-
nen. Um die zum Einschneiden ungiinstige quadratische
Form zu paralysiren, liess ich auf diese Endsignale und
ihre correspondirenden Metallkugeln aufsetzen, die dem
Beobachter ein schirferes, begranzteres Object zum An-
visiren boten. Hand in Hand mit der Erstellung der
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Signale ging auch ihr Anstrich, weiss bei dunkelm,
schwarz bei hellem Hintergrunde und gegen den Himmel.
Da ich hier davon gesprochen, dass die Signale zum
centralischen Beobachten eingerichtet wurden, so muss
ich erwidhnen, dass ich an und fiir sich in vielen Fillen die
excentralische Beobachtungsweise vorziehe und zwar aus
folgenden Griinden: Sind in einem Dreieck einmal zwei
Winkel schon gemessen und ausgerechnet, so ist uns auch
der dritte bekannt, er ist gleich 180° minus der Summe die-
ser zwei Winkel. Beobachtet man nun auch diesen dritten
Winkel, so wird man unwillkiirlich nach einiger Zeit zusehen,
ob das erhaltene Resultat mit dem erwarteten iiberein-
stimmt. Ist dem nicht so, so wird man, ohne die geringste
Absicht zu tduschen, sich doch diesem gewiinschten Werthe
zu nihern suchen, man wird kleine Concessionen in der
Theilung des anvisirten Signals machen in der festen
Ueberzeugung, diese sei die richtige, die erste sei eine
irrthiimliche gewesen, durch Phase oder sonst etwas pro-
vocirt, mit einem Wort, die Beobachtung des dritten
Winkels in einem Dreieck ist in diesem Falle beeinflusst
und abhingig und dadurch die Schirfe und der Werth
der Gesammtbeobachtungen wesentlich beeintrichtigt.
Ein Anderes und vorziiglich bei unsern Schweizer-
verhiltnissen nicht zu iibersehen, ist die Schwierigkeit,
auf hohern Berggipfeln grossere und doch vollig regel-
maissige und symmetrische Signale zu errichten. Arbeiten,
wo diess nothig wurde, waren meist sehr wichtiger und
grossartiger Natur, wie die eidgendssische Triangulation
und die Gradmessung, und desshalb schon in die Hénde
der erfahrensten Fachleute niedergelegt. Diese, meist
schon dlter, konnten unmdglich die Erstellung solcher
Signale selbst iiberwachen, auch richtige Maurer und
Steinhauer brachte man nicht aof die héhern Gipfel, deren
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Besteigung schwierig, mitunter sogar gefihrlich wurde.
Die Arbeit musste also Fiihrern und Jdgern iiberlassen
werden. Wer nun schon selbst viel auf den Spitzen
unserer hehren Alpenwelt gewesen, der kennt ja aus Er-
fahrung, wie leicht uns da oben nach einem miihseligen
Ansteigen unter dem Einfluss der feinern Luft Apathie
und Schwiche beschleicht, wie die grosste Geisteselasti-
citit, Willenskraft und Energie uns da oben verlisst.
Nun soll noch nach dem Aufsteigen, das an und fiir sich
eine Arbeit ist, die Arbeit erst beginnen, ein Signal von
mehreren Metern Umfang und 2!/,—3 Metern Hohe er-
richtet, die Steine dazu erst gebrochen werden, die Zeit
ist beschrinkt, Nebel erregen Befiirchtungen wegen der
gliicklichen Umkehr. Alle diese Factoren werden zu
grosster Eile, zu einer Vollendung des Signales & tout
prix treiben ; dass dabei die Genauigkeit und Regelmissig-
keit der ganzen Signalform leiden muss, liegt auf der
Hand. Wenn das Ganze noch senkrecht steht, so muss
man noch sehr zufrieden sein, ob auch eine Seite steil
abfillt, wibrend die andere sich allmilig verflicht. Ich
hatte bei meinen Beobachtungen fiir die europiische Grad-
messung im Hochgebirg der Schweiz und Savoyen mir
mehrmals grosse Schwierigkeiten aus diesen ungenauen
Signalformen hervorgehen sehen. In der Nidhe des
St. Gotthard ist es z. B. das Signal des Sixmadun, noch
eines der niedrigsten Gipfel im Gradmessungs-Dreiecks-
netz, dessen unregelmissige Form von Andermatt und
der Oberalpstrasse aus schon mit freiem Auge bemerk-
lich ist. Beobachte ich nun in einem solchen Falle ex-
centrisch, so werde ich vom Instrument aus mit einem
genau gepriiften Messband (Stahlband) horizontal bis zum
Signal und an dieser Stelle den Umfang desselben messen,
ich werde diese ganze Operation bei einiger Gewissen-
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haftigkeit in verschiedenen Hohen vornehmen und da-
durch verschiedene Werthe fiir die Distanz ad Centrum
erhalten, deren Mittelwerth dem wahren Centrum der
Signalmasse sich am meisten nihert. Von einer andern
entfernten Station aus werde ich die Unregelmissigkeit
des anvisirten Signales nicht mehr unterscheiden konnen,
ich werde das Ganze als eine symmetrische Masse sehen,
und deren Centrum anvisiren, also dasselbe Centrum, auf
das ich meinen excentrisch gemessenen Winkel transpor-
tirt habe. Bei einer centralischen Beobachtungsweise ist es
dagegen sehr schwer, schnell an Ort und Stelle das wirk-
liche Centrum des Signales zu bestimmen, man ist darauf
angewiesen, die Mitte der obersten Schicht als solches an-
zunehmen und diese kann eben um mehrere Centimeter,
fast bis 1 Decimeter vom wirklichen und anderwiirts her
anvisirten Centrum abweichen, somit zu wirklichen Irr-
thiimern fiihren. — In meinem speciellen Falle, wo die
Signale kleinere Dimensionen hatten, ich die sorgfiltige
und genaue Erstellung derselben selbst iiberwachte, zog
ich die centralische Beobachtungsweise vor, zumal ich bei
meiner gedringten Zeit gar nicht daran denken konnte,
nur einen einzigen Winkel im Felde auszurechnen, ich
also von keinem erwarteten Resultat beeinflusst war
und dadurch auf den Stationen selbst die ganze Zeit fiir
die Centrirung und Errichtung eines kleinen Beobach-
tungspfeilers geradezu gewann. Oft bin ich bei den
gleich zu besprechenden Beobachtungen ganz knapp mit
dem Verschwinden des letzten Signales auch mit meinen
Operationen fertig geworden. Hitte ich noch die Arbeit
der Centrirung gehabt, also Messen des Centrumswinkels
und der Distanzen, die mindestens eine Viertelstunde
absorbirten, so wire ich mehrmals gezwungen worden,
rein nur desshalb wiederzukommen und hiitte dann meine
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Arbeit unmdéglich in der mir gegebenen kurzen Frist be-
endigen konnen, ausserdem wurden durch die centrali-
sche Beobachtungsweise die spitern Rechnungen unge-
mein vereinfacht und mogliche Fehlerquellen beim Cen-
triren davon fern gehalten.

Nach dieser kleinen Abschweifung kann ich zu den
Beobachtungen selbst iibergehen, auf die ich zwar bei
den Resultaten ganz besonders zuriickkommen muss.

Hiefiir setzte ich mich mit den Telegraphenbeamten
auf beiden Seiten des St. Gotthard in Verbindung, um jeder-
zeit von dem Stand der Witterung genau unterrichtet zu
sein, denn oft regierten Nebel und Regen auf der einen
Seite, wihrend der schonste Himmel auf der andern
lichelte. Die Reihenfolge meiner Stationen, die bunt
durcheinander gewiirfelt zu sein scheint, beweist das zur
Geniige. War fiir den folgenden Tag die Besteigung eines
Gipfels festgesetzt, so wurden noch am Abend vorher,
selbst wenn ich eben ermiidet von einer andern Bestei-
gung zuriickkehrte, alle nothigen Vorbereitungen zu einem
frihen Aufbruch fiir den folgenden Morgen getroffen.
Ich selbst hatte mir von jedem Gipfel eine Scizze ent-
worfen, auf der ich seine Lage zu der der anzuvisiren-
den andern Puncte sorgfiltig verzeichnet, den Stand der
Sonne und die Beleuchtung dieser Puncte fiir die ver-
schiedenen Tagesstunden notirt hatte und mir darnach
ein Verzeichniss und genaue Reihenfolge der vorzuneh-
menden Arbeiten fiir jeden Gipfel entworfen. (Morgens
Horizontalwinkel vor der Sonne, Mittags Hohenwinkel im
ganzen Umkreis, Nachmittags wieder Horizontalwinkel
in entgegengesetzter Richtung, daher wiederum vor der
Sonne.) Natiirlich haben die besondern Verhaltnisse, vor
allem die beriichtigten Gotthardnebel, manche Aenderung
in meinem anfinglichen Programm bedingt. Ich hatte
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bei meinen Beobachtungen auf Hangendgletscherhorn,
Titlis, Basodine etc., wo die tagtiglich wiederkehrenden
Besteigungen den Korper wahrhaft aufrieben, nicht ver-
gebens die Lehre gezogen, Alles, was sich nur einiger-
massen vorher beim Glase Wein, selbst nur bei Polenta und
Milch abthun liess, ja nicht zu unterlassen, um, einmal auf
dem Gipfel angelangt, ohne Unterbrechung, ohne Zweifel
und Wahl seiner Arbeit obliegen zu konnen. Eine ver-
saumte Minute konnte ja eine neue miihselige Besteigung
bedingen. Nie habe ich auf diesen Gipfeln eher etwas zu
mir genommen, als bis die Arbeit beendigt war oder wir
im dichten Nebel sassen und nun hinlénglich Musse hatten,
an das eigene Ich zu denken. Auch fiir die Wahl des Weges
zum Aufsteigen war eine genaue Kenntniss des Sonnen-
standes recht praktisch, um maéglichst lange den er-
frischenden Schatten zu geniessen.

" Die Beobachtungen gingen, trotz der trostlosen Wit-
terung wihrend des Augusts und Septembers, ziemlich
rasch und gliicklich von statten. Vom 5. August bis
6. September, also innert 32 Tagen, habe ich auf den
13 Signalen des Hauptnetzes 27 Stationen gemacht; vom
6. bis 17. September, also in 11 Tagen, fiir das Anschluss-
netz der Basis die Signale errichtet, 5 Statationen be-
wiltigt und die Basis gemessen. An den Enden des
Netzes waren es die ungeheuren Niveaudifferenzen der
Schenkel ein und desselben Winkels, die die peinlichste
Sorgfalt beim Beobachten verlangten und die Arbeit sehr
erschwerten. Mehr als die Hilfte der Gesammtfehler in
den Dreiecksschliissen fallen diesen Enddreiecken zu.
Auf Winterhorn, Giitsch, Kastelhorn, Piscium hatte ich es
mit empfindlich kaltem Wind und auf den drei erstge-
nannten mit den friihzeitig anriickenden Gotthardsnebeln
zu thun. Bitzberg und Pianalto, obwohl schwere und
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hohe Stationen, waren mir sehr gewogen. Auf der Grenz-
scheide des St. Gotthard mehrten sich die Schwierigkeiten
und damit auch die Besteigungen ganz ungemein. Ich
meine ausser Sasso di Gottardo besonders Crasso di
Dentro und La Fibia, ein wahres Gliick fiir mich, dass
sie die leicht erreichbarsten in meinem Netze waren, denn
auf ersteren musste ich einzig und allein behufs der
Beobachtungen sechsmal. Vom Gebrauch des Schirmes
war hier und auch mehrmals auf andern Stationen wegen
des heftigen Sturmwindes nicht die Rede, daher die Be-
obachtungen bei den fortwdhrenden Correctionen des
Niveaus nur langsam fortschreiten konuten, in ihrer Giite
zu wiinschen iibrig liessen. Hitte ich nur Beobachtungen
nach einer Seite zu machen gehabt, so wire ich fast an
einem Tag fertig geworden. So aber bildeten diese Puncte
gerade die Verbindung zwischen Urner- und Tessiner-
Seite und selten herrschte eine gleichmiassige Witterung
auf beiden Abhidngen. Sie bildeten vielmehr die &dchte
Wetterscheide des ganzen Gebirges, auf der einen Seite
Sonne, auf der andern Sturm und Schneegestober, die
eine Hand erwidrmt in italienischem Sonnenbrand, die
andere erstarrt in nordischem Winter. Solchen Kampf
der Winde, solche scharfe Abgrenzung der Witterung
hatte ich noch nie gesehen. Bis zum scharfen Grate
stiirmten die Nebel von Norden an, dariiber hinaus konn-
ten sie nicht gelangen. Wie eine Mauer stauten sie sich
empor, so dass wahrlich ohne Uebertreibung eine Hand
in dieser dunkeln Wand verschwand, wihrend die andere
noch von der Sonne erwirmt wurde. Hier wire ein
meteorologisches Observatorium, zumal bei der Nihe
des wohnlichen Hospizes, wohl ausfiihrbar, an reicher
Belehrung und wichtigen Aufschliissen konnte es ihm
nicht mangeln. Selbst die HH. Prof. Wild und Dove
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wiirden hier am Ende zu denselben Schliissen und zu
einem Compromiss iiber die Natur des &chten Fohns ge-
langen.

Noch einer etwas unbehaglichen Episode auf Monte
Prosaswill ich hier gedenken, ehe ich zu den Resultaten
iibergehe. Es war an einem Donnerstag, den 3. August,
als ich dort meine erste Station machte. Ich war schon
ziemlich mit meinen Arbeiten vorgeriickt und hatte hoch-
stens noch auf eine halbe Stunde zu thun, als vom Finster-
aarhorn her ein furchtbares Gewitter aufstieg. Ich hoffte
noch bis zu seinem Herannahen fertig zu werden und
beschleunigte demzufolge meine Beobachtungen moglichst,
selbst den einen schreibkundigen Gehiilfen liess ich an-
statt meiner unter Dictat schreiben. Wie ich so ganz
in meiner Arbeit vertieft bin, hore ich ein leises Knistern
und Schwirren, wie wenn sich ein Insekt oder eine Fliege
in der zahlreichen feinen Schriaubchen meines Theodolithen
verfangen hitte und sich loszumachen strebe. Ich sah
nach, konnte aber nichts entdecken, zugleich hatte ich
das Gefiihl, als ob ein Kifer mir die Haare hinauf kroche.
Ich rief desshalb meinem Oberldnder Gehiilfen zu: »N&ht
mir doch de Kifer furt,« erhielt aber zur Antwort: »Herr
Ingentr, i gseh’ niit, ihr heit niit da hinden.« Ich
arbeite immer noch fort, wie ich aber wiederum mit
beiden Hianden die Kreise anfasse, um sie zu drehen,
hore ich ein lautes Zischen und fiihle dabei einen merk-
lichen Schlag in meinem Korper, zugleich striubten sich
meine ganzen Haare unter der seidenen Beobachtungs-
miitze straff in die Hohe, wihrend das ganze Instrument
wahrhaft zu singen anfing. Wie ich aufblicke, ist das
schwarze Gewolk schon iiber uns und beriihrte fast den
Gipfel. Jetzt ward mir Alles klar, die schon oft vom

Katheder herab angehorte Ausstromung der Electricitit
Bern. Mittheil. 1870. Nr. 714.
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aus Spitzen empfanden wir im hochsten Grade an uns
selber, wir waren in einem furchtbaren Gewitter auf
einem isolirten Gipfel, 50 Pfund Metall in der Hand.
So schnell habe ich trotz aller complicirten Einrichtung
woh!l noch nie mein Instrument in sein Gehiuse wieder
eingepackt, wohl keine halbe Minute verging dariiber.
Die Metallplatten, auf die ich dasselbe zur Schonung
der Fussschrauben stelle, wurden vergessen. Die Berg-
stocke trugen, da es unterdess ganz finster wurde,
wahre Lichtbiindel auf dem nach oben gekehrten Ende.
Etwas vom Gipfel herab horte das Phanomen auf, um an
einer zweiten Stelle noch einmal in geschwachtem Masse
wiederzukehren. Ich wire vielleicht nicht so auf den
Tod erschrocken, als ich unsere Situation erkannte, hitte
ich nicht im Frihjahr im Jura Herrn Oberst Buchwalder
gesprochen, dessen trauriges Schicksal auf dem Sintis
vielfach bekannt ist. Mit jugendlichem Feuer und sicht-
licher Erreguug hatte mir der jetzt silberhaarige Greis
davon erzihlt, wie unter &hnlichen Verhiltnissen sein
Gehiilfe Gobat todt neben ihm geblieben, er selbst zeit-
lebens auf der einen Seite gelihmt worden und unter
bestandiger Todesangst, auf allen Vieren kriechend und
sich fortrollend, zur nichsten stundenweit entfernten
menschlichen Wohnung sich habe fortschleppen miissen.
Kaum hatten wir den Gipfel etwa zwei Minuten lang ver-
lassen, entlud sich unter heftigen Schldgen ein furcht-
bares Hagelwetter iiber unsern Hauptern. Die Schlossen
hatten durchweg Welschnussgrosse, blaue und griine
Flecken auf den ausgesetzten Korpertheilen konnten davon
erzihlen, abgesehen von den corpora delicti selbst, die wir
mit nach dem Hospiz brachten. Erst lingere Zeit nachher
las ich in alten Zeitungen, dass denselben Tag ein furcht-
bares Hagelwetter die Westschweiz heimgesucht, in Basel
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fast alle Scheiben zertrimmert habe. Tag und Stunde
coincidirten.

Die Beobachtungen auf den Stationen des Hauptnetzes,
umfassten, da ich, wie schon gesagt, meine Aufgabe weiter
auffassen musste, nicht nur die Winkelbeobachtungen fiir
das Hauptnetz und alle moglichen und zuliissigen Zwischen-
verbindungen zur Controlle der spitern Rechnungen,
sondern auch die Hoherbeobachtungen aller sichtbaren
Signale im Umkreise, auch der entferntesten, den An-
schluss von fiinf Punkten der Eidgenossischen Triangu-
lation und eines Gradmessungspunktes. Aus diesen letz-
tern Daten konnte ich eine richtige Lingeund ein er-
stes richtiges Azimuth ableiten, doch durfte ich mich
damit nicht begniicen, da in den Dreiecken, aus denen
diese fiinf Eidgenossischen Punkte bestimmt waren, durch-
weg der dritte Winkel geschlossen war, wie ich aus
den Originalrechnungen auf dem Eidgen. Stabsbiireau
ersehen konnte und wie es mir der Augenschein an Ort
und Stelle, ndmlich unzugingliche oder durch Steinmannli
vollig ausgefiillte Gipfel, noch erhirtete, da ferner die
Triangulation auf Urner- und Tessiner-Seite in verschie-
denen Jahren von verschiedenen Beobachtern ausgefiihrt
worden, somit kein einheitliches Ganzes bildete, nicht
ein Guss war. Desshalb entschloss ich mich noch in
letzter Stunde zur Controlle, selbst eine Basis zu messen,
wozu die Hochgebirgsebene zwischen Andermatt und
~ Hospenthal, unverkennbar der ausgefiillte Boden eines
frihern Gebirgssees, sich trefflich eignete, wodurch ich
auch noch in unmittelbarster Nihe des Schachtes einen
trigonometrischen Fixpunkt erhielt.

Diese Messung geschah mit einem 20™ langen Stahl-
band von Kern in Aarau, bei einer Mitteltemperatur von
150R., dasselbe wurde nach einer Nivellirlatte gleichméssig
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und horizontal gespannt und die beiden Streckstdbe
jedesmal richtig eingesenkelt. Doch schreibe ich dieser
Art Messung keine besondere Genauigkeit zu, sie war
aber die kiirzeste und einfachste. Zum Ueberfluss liess
ich dieselbe noch roh fiir einen etwaigen groben Irrthum
durch Hrn. Geometer Schwarz, der den Parzellenplan
des Tunneleingangs bei Goschenen und den des Schach-
tes bei Andermatt aufnehmen sollte, mit Staben und dem-
selben Messband nachmessen.

Diese Basis schloss ich nun durch einige Zwischen-
dreiecke, die die starke Steigung von der Thalsohle bis zu
den Gipfeln allmilig iiberwinden sollten, durch die Seite
Giitsch-Badtzberg an das Hauptnetz an: — Das zu den
Winkelmessungen verwandte Instrument war ein 9 Theo-
dolith von Starke in Wien mit durchschlagbarem Fernrohr
(dem Eidg. Stabsbiireau angehtrend). Die Zahl der Repe-
titionen eines jeden Winkels im Haupt- und Anschlussnetz
der Basis schwankt zwischen 20 und 34, meist aber 24, in
Serien von 4—8 Beobachtungen, zu verschiedenen Tages-
zeiten, also bei verschiedener Beleuchtung, meist auch an
verschiedenen Tagen ausgefiihrt, wodurch die Fehler aus
Phase und irrthiimlicher subjektiver Theilung des anvisirten
Signals in zwei fiir den Beobachter scheinbar gleiche, in
Wirklichkeit aber doch ungleiche Hilften so ziemlich auf-
gehoben werden mussten, und in beiden Lagen des Fern-
rohrs, wodurch eine kleine Differenz in der Stellung der
Fernrohrtriger, also ein nicht vollig senkrechtes Kippen
des Fernrohrs oder eine etwaige excentr. Stellung des-
selben sich corrigiren musste. Alle andern weniger zeit-
raubenden Untersuchungen und Justirungen des Instro-
mentes, wie horizontale Bewegung der Kreise (Correction
des Niveaus), senkrechte Stellung der Fiden, Zusammen-
fallen des Schnittpunctes der Faden mit der optischen
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Beginn der Beobachtungen statt. Die Zwischenverbin-
dungen wurden mit 16-fachen Beobachtungen bewerk-
stelligt, ebenso der Anschluss des Sixmadun. Das Anbinden
der 5 Eidgen. Fixpuncte geschah mit 8-fachen Winkeln.
Die Hohe eines jeden Punctes wurde mindestens durch
drei andere vor und riickwarts bestimmt, den Anfangs-
punct, der nur von zwei Signalen aus sichtbar ist, natiir-
lich ausgenommen.

Mit diesem Material konnte also 1) die Streichrichtung
des Tunnels, fir uns also der Winkel auf dem Orientirungs-
pfeiler zwischen einem der sichtbaren Signale und der
gesuchten Tunnelaxe, 2) die richtige Linge der Dreiecks-
seiten und des Tunnels gerechnet werden. Mitden richtigen
Lingen und den gemachten Hohenbeobachtungen konnen
3) die Hohen der Signale und Tunneleingénge iiber Meer
bestimmt und mit dem directen Nivellement verglichen
werden; ferner 4) von der Basis aus der Ansatzpunct des
Lichtschachtes bei Andermatt angegeben, sowie 3) fiir
einen etwaigen Versuch der oberirdischen Tunnel-
absteckung iiber die zwischenliegenden fiinf Gebirgsketten
von zwei so ziemlich in der wahrscheinlichen Axe lie-
genden Signalen der seitliche Abstand der Tunnelaxe
ermittelt werden.

Alle diese Arbeiten incl. Correspondenz, Bestellungen,
Engagements und Abrechnungen, mehreren Reisen nach
Ziirich, Basel, Bern und Luzern, Bestimmung des Rayons
fiir die Aufnahmen an den Tunnelmundlochern und beim
Lichtschacht, Einfiihrung der betreffenden Herren Geo-
meter in diese Arbeit etc. mussten trotz so mancher
Unterbrechungen durch die Ungunst der Witterung bei
einer durchschnittlichen Hohe der Signalpuncte von
2500—2800™ iiber Meer in nicht ganz drei Monaten aus-
gefiibrt werden.
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Manches hiitte ich wohl genauer gewiinscht, beson-
ders die Basismessung gerne nach einer andern bessern,
aber mehr Zeit beanspruchenden Methode ausgefiihrt,
wenn es eben meine kurz zugemessene Zeit erlaubt hitte.
Meiner Hauptaufgabe aber, sowie der trigonometrischen
Hohenbestimmung bin ich vollig gerecht geworden, wie
es die Resultale meiner eben beendigten Zusammenstel-
lung der Dreiecke und die Hohenrechnungen erweisen.
Ich kann demnach sagen, meine Aufgabe ist beendigt
und zu einem Abschluss in dieser Zeit gediehen, der den
Beginn der Arbeiten zu jedem beliebigen Zeitpunct er-
moglicht. Wiinschenswerth bhleibt es aber und ist im
Laufe der folgenden Jahre ohne Beeintridchtigung der
Arbeiten gelegentlich noch auszufiihren, dass meine Basis
nachgemessen wiirde und noch eine zweite vielleicht in
der Gegend des Hospizes oder auf der Poststrasse zwi-
schen Brugnasco und Ambri sie controllirte, und zwar
besonders dann, wenn die Lingen, aus meiner Basis ab-
geleitet, allzu sehr mit denen, die aus den angeschlosse-
nen Eidgen. Puncten resultiren, differiren sollten, natiir-
lich nachdem die letztern vom Meeresspiegel, auf den
sie sich beziehen, auf das Niveau von Andermatt, wo ich
meine Basis gemessen, reducirt worden, eine Reduction,
die auf ca. 4000™ Linge schon 1 Meter betragt. Seitdem
habe ich diesen Vergleich meiner eigenen Messung mit
den Eidgen. Angaben gemacht und gefunden, dass meine
Langenwerthe in der Mitte stehen zwischen diesen unter
sich sehr differirenden Bestimmungen, die also, wie ich
anfangs schon beim Nachschlagen der Rechnungen ver-
muthete, fir ein’ Werk von so grosser Schirfe und Ge-
nauigkeit, wie der Gotthard-Tunnel es sein muss, keine
geniigend brauchbaren Ausgangsdaten liefern konnen.
Die directe Messung zweier Basislinien nach einer ge-
nauen guten Methode wire demnach nach meiner Ansicht
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eine bessere, aber zeitraubendere Procedur zur Erlangung
richtiger Lingen, als der von mir eingeschlagene Weg
(Messung nur einer Basis und Anschluss einiger Eidgen.
Puncte), dessenungeachtet kann ich mit Sicherheit aus
diesen Vergleichen entnehmen, dass im schlimmsten Falle
meine ganze Tunnelldnge von iiber 15000™ nur um 6 Deci-
meter zu kurz oder zu lang ist, wiahrend sie aber auch
ebenso gut fast richtig sein kann.

Der allerrationellste und empfehlenswertheste Weg
zur Erlangung absolut richtiger Lidngen, zur genauen
Orientirung des Tunnels gegen die Berner Sternwarte
wire die Verldngerung der Triangulation, wenn auch nur
in wenigen grossern Dreiecken beiderseits vom St. Gott-
hard thalabwirts, auf Urner-Seite bis zum Hundstock (B)
bei Altorf, auf Tessiner-Seite bis zum Cramosino bei
Giornico. Es sind diess, wie der bereits angeschlossene
Sixmadun, ebenfalls Signalpuncte aus der europiischen
Gradmessung, aus der Gradmessung, die bel grosserem
Aufwand von Zeit und Mitteln, vielleicht die schirfsten
Resultate zu erzielen im Stande war und von der man
desshalb mit der grossten Sicherheit Ausgangs- und Controll-
daten entnehmen diirfte. Die Seite Sixmadun-Hundstock
gabe eine genaue Ausgangslinge und ein erstes richtiges
Azimuth, (zumal erst neuerdings die Meridiane der einzel-
nen Sternwarten und auf Rigi die astronomische Lage
etlicher Dreiecksseiten durch Hrn. Professor Plantamour
zu Gradmessungszwecken bestimmt wurde, um ndmlich
zuzusehen, ob die Differenzen zwischen den geoditischen
und astronomischen Bestimmungen mit der fiir die be-
kannte Entfernung beider Puncte berechneten Convergenz
der Meridiane stimme und um so riickwirts bei gefundenen
Unterschieden auf locale Abweichungen in der bisher
angenommenen Erdgestalt folgern zu konnen). Die Seite
Sixmadun - Cramosino hingegen wire die Controlle fiir
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die Richtigkeit aller zwischenliegenden Arbeiten und
fir etwaige immerhin mogliche Rechnungsfehler. Hie-
bei ist nicht zu vergessen, dass dieser allerdings mit
viel Aufwand von Zeit und Geld zu erstellende An-
schluss eine Reihe genauester Zwischenpuncte liefern
wird, die fir das Tracé thalauf und thalab und die hiefiir
noch nothigen Vorarbeiten von der grossten Wichtigkeit
sind. Ich werde daher die Ausfiihrung dieser Arbeit
dem Tit. Gotthard-Comité als griindlichste Priifung warm
empfehlen. Es ist diess auch schon miindlich gegeniiber
Hrn. Dr. Alfred Escher geschehen, wobei ich seine volle
Beistimmung dafiir erhielt. Eine Besprechung mit Herrn
Direktor Denzler oder Prof. Wild in Ziirich und Ein-
holen ihres Gutachtens ist ansserdem noch hiefiir von
mir in Aussicht genommen.

Dadurch wire dann auch diese locale Arbeit an das
gemeinsame Schweizernetz angeschlossen und es kdme
dann auch in der Triangulation, wie es durch Ausfiihrung
des Nivellements de précision allmilig in der ungeheuren
Confusion der zahlreichen von einander unabhingigen
Einzelnivellements Licht zu werden anfingt, ebenfalls zu
einer grossern Einheit, die ihren Gebrauch auch fiir an-
dere Zwecke, besonders topographische, gestatten wiirde.

Eine letzte bereits von mir dem Tit. Gotthard-
Comité mit Kostenvoranschlag zur Erwidgung einge-
schickte Arbeit ist der Versuch, die Tunnellinie ober-
irdisch iiber die Gebirgsketten abzustecken. Ich hielt
die Ausfiihrung anfangs fiir absolut unmioglich, glaubte,
die Linie wiirde an mehreren Stellen in unzugingliche
senkrechte Winde fallen. Diese meine Ansicht hat sich
im Laufe der Arbeiten an Ort und Stelle bei einer un-
gefihren Schitzung des Durchgangs der Tunnellinie et-
was modificirt, indem ich sah, dass von hohern Puncten
aus diese schwereren Stellen bei der Absteckung iiber-



g P o

sprungen werden konnen, nur das Kastelhorn iiber dem
St. Anna-Gletscher 2977™, der hochste Punct in der
Tunnellinie, konnte die Arbeit unmoglich machen. Bevor
die Tunnellinie aber fixirt ist, ldsst sich natiirlich dariiber
nichts Bestimmtes sagen. Der Versuch, der an und fiir
sich nicht viel kosten kann, zu welchem auch die nothi-
gen zusammenschraubbaren Eisenstangen schon an Ort
und Stelle sind, ist jedenfalls indicirt, da er das iber-
zeugendste Argumentum ad oculos gerade bei den Un-
gldubigsten fiir die Richtigkeit der gefundenen Tunnelaxe
bildet, mich selbst einer grossen noch Jahre lang dauern-
den Verantwortlichkeit auf einmal iiberheben wiirde, mich
sicher stellen miisste gegeniiber einer ungenauen Ver-
folgung der angegehenen Richtung oder einer mangel-
haften Controlle derselben bei den wirklichen Gesteins-
arbeiten, da er schliesslich auch eine Controlle fiir den
Ansatzpunct des projectirten Lichtschachtes bei Ander-
matt bildet und der Controllen bei einem so kostspieligen
Werke, wie dieser Tunnel, nie zuviel sein konnen. Ich
habe also diesen Versuch einer oberirdischen Absteckung
dem Tit. Gotthard-Comité dringend empfohlen und seine
Genehmigung bereits zugesichert erhalten.

Von den Resultaten der Rechnungen kann ich Fol-
gendes angeben. Im Hauptdreiecksnetz, bestehend aus
41 Dreiecken mit 33 Winkeln, ist die Summe aller Feh-
ler 4 9.6 und — 6 Secunden, also mit einiger Wahr-
scheinlichkeit nur 4 3.6 Secunden. Das von mir ge-
brauchte Instrument von 9 Durchmesser gestattet noch
10 Sec. abzulesen und kann ich demnach das Streichen
des Tunnels nur auf 10 Secunden genau angeben oder
bei Gebrauch aller 4 Nonien, die bis 25 Sec. unter sich
differiren, auf 6 Sec. genau, wobei der Theilungs- und

Ablesungsfehler, aber noch nicht der Beobachtungsfehler
Bern. Mittheil. 1870. Nr. 715.
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beriicksichtigt ist. Die erhaltene Genauigkeit fiir den
Streichwinkel des Tunnels ist demnach grosser als die
Unvollkommenheit des Instrumentes sie zu verwerthen
erlaubt und natiirlich nur die Folge der zahlreichen Re-
petitionen. Fir die Art und Weise meiner Dreiecks-
zusammensetzung muss ich hier anfihren, dass ich die
verschiedenen Beobachtungsserien ein und desselben
Winkels nach ganz bestimmten Gesetzen in Rechnung
gezogen, dass ich zur Bestimmung des Hauptmittels eines
Winkels den Mitteln aus den eifizelnen Serien je nach
der Zahl der Repetitionen und je nach den Bemerkungen,
obsehr deutlich, deutl., z. deutl., oscillirend, Phase, Sturm-
wind, dimm., s. dimm. etc., verschiedene aber ganz be-
stimmte Gewichte gegeben habe. Bei der Vertheilung
der kleinen Differenzen (ausser dem Anfangs- und End-
dreiecke meist nur Bruchtheile von Secunden) bin ich den
Geselzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung gefolgt und
habe. sie gleichmissig auf jeden der drei Winkel vertheilt,
nur da, wo die Gesammtbeobachtungsbedingungen zu
verschiedene waren, um sie durchweg als gleichberech-
tigte anzuerkennen, bin ich davon abgewichen und in
der Vertheilung der minimen Differenzen scheinbar will-
kiirlich gewesen, doch mit vollem Bewusstsein, in der
Ueberzeugung, dass der Beobachter, dem die erhaltenen
Eindriicke noch frisch vor der Seele stinden, zu einer
solchen Abweichung, resp. zu einem eigenmichtigen Ge-
setz berechtigt sei.

Nachdem die Winkel so ausgeglichen waren, wurde
das Netz mit der Linge meiner gemessenen Basis durch-
gerechnet. Mit den erhaltenen Dreiecksseiten und einem
ersten willkiirlichen Azimuth, das nach der schon friiher
erwdhnten Vergleichung mit den Eidgen. Angaben um
circa 51° 20’ 52 zu corrigiren (zu vergrossern) wére, um
sich auf die Sternwarte von Bern zu beziehen, wurden
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die Coordinaten, d. h. die Abscissen und Ordinaten aller
Signalpuncte gegen ein und denselben Nullpunct, bei mir
Basis Nordende, bestimmt. Aus den Coordinatendifferen-
zen lassen sich nun die Distanzen zwischen zwei beliebigen
Puncten im Dreiecksnetz, sowie ihr Winkel mit den durch
den Nullpunct gelegten rechtwinkeligen Axen leicht rech-
nen, also auch Linge und Winkel Goschenen-Airolo oder
vice versa angeben. Dieselbe Operation wurde auch mit
den Zwischendreiecken vorgenommen und daraus wieder-
um die Coordinaten der Puncte gerechnet und aus den
Coordinaten der Signale Goschenen und Airolo ihre
Entfernung und ihr gegenseitiges Azimuth bestimmt,

Der so erhaltene Winkel fiir die Tunnelaxe war véllig
iibereinstimmend bis auf die Bruchtheile der Secunden
303"-—~9'—48“.2 oder approximativ nach dem Berner-
meridian orientirt 3549 - 30’ — £0* auf Goschenen; die
ganze Linge von Orientirungsstein zu Orientirungstein
wurde erhalten mit 15568™.616 aus den Hauptdreiecken
und 155682563 aus den Zwischenverbindungen, also mit
einer Differenz von 5 Centimeter.

Wie ich schon oben gesagt, stehen diese meine
Langen zwar in der Mitte der unter sich differirenden
Eidgen. Angaben und konnten demnach vollig richtig sein,
dessenungeachtet will ich diess, was ein blosser Zufall
wire, nicht annehmen, mich aber damit trosten, dass sie
im schlimmsten Falle auf die ganze Linge von 15568™.6
nur 6 Decimeter irren kann, was bei der Angabe des
Steigens und Fallens der Sohle bei dem wahrscheinlichen
geringen Gefille des ganzen Tunnels nicht in Betracht
kommt und ruhig zuwarten, bis die von mir vorgeschla-
genen Wege zu einer noch schirfern Bestimmung der
Lange gefiihrt haben.

Die Niveaudifferenz zwischen Signalstein Goschenen
und Signalstein Airolo ist laut der Angabe des Hrn. Prof.
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Hirsch 18™.986. um welches Airolo hoher liegt als Go-
schenen, eine Hohenzahl, die der Hr. Professor mir aber
nur zu eigenem Gebrauche mitgetheilt hat, da siec noch
durch Vergleichung der Nivellirlatten und einiger Rech-
nungsdifferenzen eine Aenderung von 2 Millimeter er-
leiden kann. :

Ich selbst kann nach Berechnung meines trigonome-
trischen Nivellements, wobei ich alle Beobachtungen bis
auf eine einzige beriicksichtigt habe, eine Differenz von
0,097, also nicht ganz 1 Decimeter, mit dem Ergebniss
des Hrn. Prof. Hirsch constatiren, ein neuer Beweis fiir
die Richtigkeit meiner Langen, deren geringstes Abwei-
chen von der Wirklichkeit bei den grossen Depressions-
und Elevationswinkeln bis zu 28° merkliche Differenzen
hitten erzeugen miissen. Diese schone Uebereinstimmung
von zwei vollig getrennten und nach ganz verschiedenen
Methoden ausgefiihrten Arbeiten spricht fiir die Giite des
durch die Gradmessungscommission besorgten directen
Nivellements und schliesst alle Befiirchtungen in dieser
Hinsicht aus; fiir eine Ablenkung des Bleilothes durch
die Gebirgsmassen und fiir den Grad dieser Ablenkung
lasst sich aus diesem Resultate nichts folgern, liberhaupt
bin ich seitdem zur Einsicht gelangt, dass die Anziehung
der einzelnen Gipfel auf den Seiten des Passes zu un-
bedeutend sein miissen gegeniiber der Anziehung der
ganzen Gebirgsmasse, die auf beide Nivellements im glei-
chen Sinne, also senkrecht wirken musste. Solche Ver-
suche mit Hoffnung auf Resultate wiren am Fusse der
Alpenkette anzustellen. Hingegen habe ich bei der Gegen-
seitigkeit aller meiner Beobachtungen gefunden,- dass
der bisherige, d. h. der fiir Berechnung der Eidgen.
Hohen gebrauchte Refractionsceefficient fiir diese Mittel-
hohe von 2600™ bedeutend zu hoch gegriffen ist und
dass daher in dieser Beziehung mein trigonometrisches



Nivellement nicht zwecklos gewesen. Auch die schon im
Jura gemachte Erfahrung, dass Hohenbeobachtungen vor
Ausbruch eines Gewitters auffallende Divergenzen zeigen,
so zu sagen werthlos sind, hat sich auch hier wieder
vollstindig bestiitigt, indem allein die Hohenbeobachtun-
gen auf Monte Prosa zur Bestimmung dieses Gipfels und
des Fibiasignales Spriinge und Abweichungen zeigen, die
unerklarlich wiren, wenn eben nicht das oben geschil-
derte schreckliche Gewitter bald darauf losgebrochen
wiare. Die Abweichungan sind in einem Sinne, fiir
Gotthardspitze und Fibia zu hoch, daher auch mein End-
resultat in diesem Sinne beeintriichtigt sein musste, und
wirklich ist meine Differenz mit dem directen Nivellement
von 1 Decimeter wiederum in diesem Sinne ausgefallen.
Bei den Berechnungen konnte ich diese Beobachtungen
aber nicht eliminiren, da meine Bestimmungen dann nur
einseitige, nicht gegenseitige gewesen, die bei dem von
mir angewandten Refractionsceefficienten noch grossere
Fehler zur Folge gehabt hitten.

Um nicht nur die Hohendifferenz zwischen Anfangs-
und Endpunct des Tunnels zu haben, sondern auch die
anndhernd richtigen Hohen iiber Meer, habe ich fiir den
Goschener Signalstein die auf das Wetlische directe
Nivellement bezogenen Ausgangsquote von 1128”330 tiber
Meer angenommen und bin beim Kastelhorn bis zu 2824™
angestiegen und bis Airolo wieder anf 1147414 gefallen.
Diese Ausgangsquote steht mit der trigonometrischen
Hohe des Sixmadun ganz im Einklang, hatte also unter
den verschiedenen vorhandenen Nivellements den gross-
ten Anspruch auf Richtigkeit. Die iibrigen Eidgen. Puncte
zweiter und dritter Ordnung differiren bald in dem einen,
bald in dem andern Sinne, kénnen aber, da sie nur ein-
seitig beobachtet wurden, erst definitiv berechnet wer-
den, wenn ich aus meinen gegenseitigen Beobachtungen
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einen richtigen mittleren Refractionsceefficienten abgelei-
tet haben werde.

Um zum Schluss zu eilen, nur noch wenige Worte
iiber den Schacht bei Andermatt. Derselbe ist bisher
nur in Theorie festgesetzt, Néheres und Bestimmteres
iiber seinen Ansatzpunct ist mir zur Zeit nicht bekannt.
Der Rayon fiir die Detailaufnahme bei Andermatt wurde
daher von mir ziemlich gross genommen, um grossern
Spielraum fiir seine Auswahl zu haben. Jedenfalls scheint
es mir, dass die geologischen Experten hier ein Macht-
wort zu sprechen hitten. Meines Erachtens nach wire
derselbe, um an Linge zu gewinnen, soweit riickwiirts
vom Tunneleingange bei Goschenen zu nehmen als nur
immer moglich und desshalb noch in den Nordabfall der
Wannelen (auf der Dufour-Karte Gurschen-Alp) zu ver-
legen. Man kiéme dann, anstatt in aufgefiillten alten See-
boden, unmittelbar in anstehendes, festes Gestein, dessen
Schichten allerdings senkrecht fallen und desshalb schwer
zu bearbeiten und zu sprengen sind, aber auch grossere
Sicherheit bieten und bedeutendere Wasserzufliisse ab- .
halten werden. Man gewénne zugleich auf die leichteste Art
ein bequemes Aufschiittungsterrain und fiir die gehobenen
Grundwasser einen natiirlichen Abfluss. Diese kleine
Erhohung wiirde auch ein Benutzen des einen oder an-
dern Zuflusses der Reuss als bewegende Kraft nicht im
Geringsten ausschliessen, da die Uebertragung durch
Gestinge schon ganz andere Schwierigkeiten zu besiegen
hatte. Dieser Punct wiirde auch noch des Schutzes gegen
Lawinen durch den Schutzwald oberhalb Andermatt theil-
haftig. .
Um nun meinerseits vorbereitet zu sein, habe ich den
Schnittpunct der Tunnelaxe mit meiner zwischen Ander-
~ matt und Hospenthal abgesteckten Basis gesucht und bei
202,474 Meter vom Nordende der Basis aus gefunden.
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Da ich nun von diesem Schnittpunct aus die Azimuthe
aller sichtbaren Signale und auch das Azimuth Airolo,
das hier dasselbe wie bei Goschenen sein musste, wenn
der oberirdische Schnittpunct wirklich in der Tunnellinie
lag, leicht berechnen konnte, so werde ich mit dem
Theodolith, auf diesem Schnittpunct aufgestellt, nach dem
einen oder dem andern der sichtbaren Signale unmittel-
bar die Tunnelrichtung nach Goschenen und Airolo zu
angeben und die Auswahl des Schachtpunctes in dieser
Linie durch die ganze Thalsohle und die Gehiéinge hinauf
frei stellen konnen. Fiir den Betrieb selbst werde ich aber
ein Abteufen des Schachtes seitwérts von der Tunnellinie
und erst ein unterirdisches Anfahren derselben
energisch befiirworten. Ein Missgriff hierin hat sich am
Hauenstein so bitter gerdcht; selbst die geringe Mehr-
arbeit, die aber fiir den Betrieb unbezahlbare Vortheile
bringt, ist nicht verloren, da man im Schachtgesenk an
und fiir sich grossere Ausdehnung fiir die markscheider-
schen Operationen bedarf, wenn ein solcher Raum nicht
vorhanden wire, erst derselbe geschafft werden miisste.
Die approximative Tiefe des Schachtes wird zwischen 300
und 314,2 Meter schwanken, je nach der Wahl des Ansatz-
punctes und je nach der Steigung, die der Tunnel von
Goschenen aus erhalten soll. Die Distanz zwischen Ein-
gang des Tunnels und Schacht wird jedenfalls 4000™ nicht
reichen, da von Goschenen bis Schnittpunct sohlig ge-
messen nur 3546. 1 sind.

Hiemit ist der vom Tit. Gotthard - Comité mir gewor-
dene Auftrag und die mir selbst gestellte Aufgabe gelost,
der Gegenstand meines heutigen Vortrags erschopft.
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