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richten: Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein.

Das schweizerische Pricisions-Nivellement
von Dr. J. B. Messerschmitt in Zirich,

IL.

Das Nivelliren geschieht aus der Mitte, d. h. die
Latten werden vor und riickwirts in nahe gleicher Entfer-
nung vom Instrument aufgestellt, wodurch nicht nur der
Einfluss der Instrumentalfehler eliminirt wird, sondern auch
moglichst der der Depression des Horizontes und der Re-
fraction, wenn auch nicht in dem Masse wie die Instru-
mentalfehler. Immerhin wurde noch jedesmal der Stand
der Libelle notirt, und die daraus abgeleitete Instrumental-
Correction in Rechnung gebracht.

Die Libellen wurden o6fter untersucht, um etwaige
Verinderungen derselben beriicksichtigen zu konnen. Die
Collimation der optischen Achse des Fernrohres wurde
taglich bestimmt durch Umlegen des Fernrohres in seinen
Lagern, indem man jedesmal eine Ablesung an der Latte
machte; falls sie einen gewissen Grad iiberschritt, wurde sie
mit den Stellschrauben des Fadennetzes verbessert. Ebenso
wurde die Libelle vor Beginn der Arbeit durch Umsetzen
auf dem TFernrohre controllirt und noéthigenfalls corrigirt.

Da die Zielweiten im Allgemeinen nicht 50 m tber-
schritten, so ist der von den Instrumentalfehlern tibrig
bleibende Fehler unterhalb o,5 mum, d. h. er bleibt innerhalb
der Beobachtungsfehler.

Das Fadennetz besteht aus drei festen Faden, welche
sowol zur Controlle eine dreifache Ablesung gestatten,
als auch zugleich die Entfernung der Tatten vom Instru-
mente zu berechnen erlauben. Zu letzterem Zwecke muss
der genaue Winkelwerth der beiden &dussersten Faden be-
kannt sein, den man dadurch bestimmt, dass man die Latte
in bekannte Entfernungen (10, 20, 30 m u. s. w.) vom
Instrument aufstellt, die Ablesungen fiir beide Féden an
der Latte macht und daraus den Winkel (4) berechnet.

In neuerer Zeit ist man davon abgekommen, an drei
Fiden abzulesen, weil einmal die Ablesung an dem oberen
und unteren Faden aus dioptrischen Griinden niemals so
scharf ist als am Mittelfaden, und dann die drei Ablesungen
nicht als von einander unabhingig angesehen werden kénnen,
so dass die Genauigkeit sich nicht im Verhdltniss von
V3.1 steigert. Vor AbleSungsfehlern ist man liberdiess
auch bei drei Fiaden nicht geschiitzt. Die beste Methode
diirfte wol das von Vogler vorgeschlagene und beim hol-
lindischen Pricisions- Nivellement angewandte Verfahren
sein, wobei man stets den Faden auf die Mitte eines Feldes
einstellt, was sehr sicher geschehen kann. Der Ausschlag
der Libelle, den man ja beim ersteren Verfahren auch be-

Anm. Herr Ingenieur Albert von Steiger, der im Mai
und Juni 1877 in Bd. VI der ,Eisenbahn® einen Artikel
iiber den damaligen Stand des Pricisions-Nivellements ver-
Gffentlicht hat, ist so freundlich, uns mitzutheilen, dass die
Zeichnungen der Instrumente und Latten damals speciell
fiir jene Abhandlung angefertigt und erst in zweiter Linie
als Anhang in die officielle Publication der geoditischen
Commission, welche sie entlehnt hatte, aufgenommen wor-
den sind.

Um das Verstindniss der vorstehenden Arbeit zu
unterstiitzen und mit Riicksicht darauf, dass viele 'Leser
dieser Zeitschrift den beziiglichen Band der ,Eisenbahn®
nicht zur Hand haben, wurden jene Zeichnungen in ver-
kleinertem Masstabe hier wieder abgedruckt. Zugleich
mogen diejenigen, welche sich nidher fir die Art der Be-
obachtungen und den Gang der Reduction interessiren, auf
obige Abhandlung verwiesen werden.

riicksichtigt, wird hiebei im Allgemeinen etwas grosser wer-
den, dafiir fillt die Reduction der beiden #usseren Féden
auf den Mittelfaden und die Berechnung der Lattenent-
fernungen fort. Dem Nachtheile, den man beim Ablesen
eines Fadens hat, dass man die Entfernung der Latten vom
Instrumente nicht erhilt, ldsst sich ohne Miihe genau genug
durch einfaches Abschreiten, oder, wenn es erwiinscht ist,
sogar durch Benutzen eines Messbandes begegnen. Der
Hauptvortheil . dagegen- liegt offenbar darin, dass die an
und fir sich mechanische Arbeit rascher vorwirts geht,
wodurch, wie die Erfahrung -lehrt, die Messungen auch
sicherer werden.

Die Reduction der Beobachtungen geschieht in der
Weise, dass zunichst der Niveaufehler (i) aus den Ablesungen
abgeleitet wird; er ist gleich der Hilfte der Ablesungen
in beiden Positionen der Libelle. 3

Der Fehler, der dadurch entsteht, dass Libellen- und
Fernrohrachsen nicht genau parallel sind, wird durch Drehen
des Fernrohres in seinen Lagern ermittelt und ist gleich
der Hilfte der Ablesungen in den beiden extremen ILagen
am Niveau; er sei mit p bezeichnet.

Endlich die Collimation der optischen Achse, be-
zeichnet mit C, wird aus den Ablesungen abgeleitet. welche
man an der Latte macht, wenn man das Fernrohr in seinen
Lagern umlegt.

Bezeichnet 4 den Winkel zwischen den beiden &us-
sersten Faden des Netzes in Bogensecunden ausgedrickt;
J die halbe Differenz der beiden Ablesungen an der Latte
in beiden Fernrohrlagen in Centimeter und ¢ die-Entfernung
der beiden #ussersten Fiaden auf der Latte in Centimeter;
D die Entfernung der Latte in Centimeter und 2 den Win-
kelwerth in Bogensecunden eines Niveautheiles, so hat man

tg C = 0/D oder D = ¢.ctg 4

und weil C immer ein kleiner Winkel ist, ergibt sich daraus

durch eine einfache Umformung :
C tg 1"
in Bogensecunden, oder in Theilen des Niveaus:
J [tgd 1
c= = =)

Nach Ermittelung der Constanten 7, p und C werden
fiir jeden Instrumentstand die Entfernungen der Latte aus
D= ¢ ctg 4 bestimmt.

Da der Mittelfaden nicht genau mit der Mitte der
beiden dusseren Fiden zusammenfillt, hat man zur Reduction
der Ablesungen an letzteren Faden auf den ersteren die
Correction
Ay,— A4,

TR (i T e
anzubringen, wo 4, und A, die Ablesungen fiir die beiden
dusseren Fdaden bedeuten.

Endlich ergibt sich die Verbesserung der Latten-
ablesungen wegen der Neigung und der Instrumentalfehler
nach der Formel :

X = Jec.ctg 4 tg1”
wo einmal J die Neigung des Fernrohres und das andere
Mal die Summe der Instrumental-Correctionen C = i —1,— D
bedeutet.

Die beiden verwendeten Latten sind vorzliglich ge-
theilt, so dass nach der vorgenommenen Untersuchung die
einzelnen Centimeter als einander gleich angenommen werden
diicfen.  Zur Ermittelung des genauen Metermases und
auch um sich von etwaigen Verdnderungen Rechenschaft
geben zu konnen, wurden sic sowol mit einem Normal-
masstabe, als auch unter sich regelmi sig verglichen. Zu
diesem. Zwecke wurde ein Eisenmasstab von 3 m Linge
hergestellt, der durch das internationale Mas- und Ge-




48 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. XIX. Nr. 8.

wichts-Bureau in Breteuil mit dem Urmase des Meters,
dem neuen métre prototype, genau verglichen und dessen
Temperaturcoefficienten ermittelt wurden.®) Nach dem Ge-
sammtergebniss der Vergleichungen mit dem 3 m Eisen-
masstabe wurde fir 1 m der

I. Latte = 1,000 669 m =+ 0,019 mm mittlerer Fehler,

II. Latte = 1,000 296 m -+ 0,021 mm A% 5
gefunden, woraus man den Unterschied zwischen beiden
Latten I—II = 0,373 mm erhilt.

Eine weitere Vergleichung geschah in der Weise, dass
der ndmliche, unverdnderliche Hohenunterschied zweier festen
Marken mit beiden Latten gemessen wurde, woraus sich der
Unterschied beider Latten zu 0,365 mm + 0,021 mm in
guter Uebereinstimmung mit dem oben gefundenen directen
Werthe ergab.

Eine Abhéngigkeit der Latten von der Temperatur
konnte nicht festgestellt werden. Die Aenderungen der Lingen
durch Einwirkung der Feuchtigkeit oder aus anderen Ur-
sachen, welche in der organischen Natur des Materials ihren
Grund haben, ergaben im Mittel aus allen Vergleichungen
cine mittlere Verdnderlichkeit von =+ 0,067 mm fir 1 m.
Um diesen Verdnderungen mdglichst Rechnung tragen zu
konnen, vergleicht man in neuerer Zeit die Nivellirlatten
tdglich mit einem Normalmeter, ja man bringt sogar genau
untersuchte Metallmasstibe direct an die Latten an, um
so jeder Zeit eine Controlle zu haben,

Zur Festlegung der nivellirten Punkte auf ldngere
Zeit wurden sie versichert und zwar unterscheidet man
Hoéhenmarken erster und zweiter Ordnung. Die Hohen-
marken erster Ordnung bestehen aus Bronzecylindern von
1 ¢m Lange und 3 cm Dicke, welche senkrecht in Felsen
oder Steine 6ffentlicher Gebdude u. s. w. angebracht wurden.
Der Cylinder endet oben in eine horizontale Platte von
6 cm Durchmesser, die eben mit dem Steine eincementirt
ist und die Inschrift NF (nivellement fédéral) mit der Ord-
nungsnummer trdgt. Die Hohenmarken zweiter Ordnung
wurden wéahrend der Messungen nach Bediirfniss hergestellt
und zunichst mit einem Punkte von schwarzer Oelfarbe,
um den ein Kreis gemacht wurde, nebst Nummer bezeich-
net. Nachtrdglich wurden an deren Stelle Kreuze in den
Stein -gemeisselt.

Die Genauigkeit, welche bei den Hohenmessungen
erstrebt und auch erreicht wurde, war, den Hohenunterschied
zweier um 1 km entfernter Punkte auf 35 mm genau zu
erhalten. :

Nach eingehender Priifung haben sich die folgenden
Fehlerquellen, denen das Pricisions-Nivellement ausgesetzt
ist, ergeben :

1. Die qufdlligen Febler. Sie wachsen proportional mit
der Wurzel der Anzahl der Instrumentaufstellungen, wofir
man gendhert setzen kann proportional der Anzahl Kilo-
meter des durchlaufenen Weges. Bezeichnet man ihn mit
x mm fir einen Kilometer (k), so erhidlt man als Ausdruck
dieses Fehlers

+ x Vk
wo beide Zeichen gleich wahrscheinlich sind.

2. Systematische Abweichungen der Lattenlingen von der
der Rechnung zu Grund gelegten Linge. Die Léange der
Latte kann, wie oben bemerkt, aus verschiedenen Ursachen
von ihrem mittleren Werthe abweichen. Bezeichnet man mit
y mm die Grésse, um welche der Lattenmeter wahrend der
Dauer eines Nivellements von der der Rechnung zu Grunde
gelegten Lidnge abweicht, und mit H den gemessenen
Hohenunterschied, so erhidlt man flir die Unsicherheit eines
solchen Nivellements

+'y H,

wobei wieder beide Zeichen als gleich wahrscheinlich an-
zusetzen sind.

3. Je nmach der Natur des Bodens, auf welchen das
Instrument und die Latte aufgestellt werden, kann zwischen

*) Es mége hier noch bemerkt werden, dass mit diesem Normal-
masstabe auch die Latten der meisten anderen Staaten, welche der
internationalen Erdmessung angehoren, verglichen wurden.

den beiden Aufstellungen der TLatte vor- und riickwirts
eine kleine Senkung des Instrumentes bez. der Latte statt-
finden, wodurch die eine Station algebraisch héher erscheint,
als sie sein sollte. Dieses Einsinken kann, da es fast nur in
einem und demselben Sinne wirkt, auch bei noch so gerin-
gem Werthe, fiir ein Nivellement zu ziemlich merkbaren
Werthen anwachsen. Der daraus entstehende Fehler ist
offenbar proportional der Anzahl der Latten- bez. Instru-
mentstinde. Daflir kann man gentigend genau sagen: Er
ist proportional der Linge des nivellirten Weges in Kilo-
metern. Bezeichnet man mit z mm den Einfluss des Ein-
sinkens auf eine Wegliange von 1 km bei einem einfachen
Nivellement, das von 4 nach B fihrt, deren Differenz im
Sinne H = B — A4 genommen ist, so ist der Héhenunter-
schied um die Grosse
— zk

zu corrigiren, wo z eine wesentlich positive Grosse bedeutet.

Das Einsinken eines Stativbeines, hervorgerufen durch
die ungleiche, einseitige Belastung des Bodens durch den
Beobachter beim Vor- und Riickblick; das einseitige Er-
warmen der Stativbeine, vorherrschende Winde, schiefe
Beleuchtung u. s. w. konnen fiir ein Nivellement ebenfalls
constante Fehler hervorbringen. Sie werden hier, mangels
anderer Anhaltspunkte, unter die zufilligen Fehler gerechnet.
Man suchte ihnen mdglichst durch die Anordnung der
Instrumentaufstellung u. dgl. zu entgegnen.

Der Vorschlag des Herrn Seibt, das von Herrn Prof.
Helmert fir astronomische Beobachtungen bestimmte vier-
beinige, feste Stativ, womo&glich unter Bentitzung eines das-
selbe umgebenden Podiums, auch fiir Nivellements zu ver-
wenden, diirfte unsere Beachtung verdienen, wenn auch nicht
zu vergessen ist, dass gerade im gebirgigen Terrain der
Aufstellung eines solchen Stativs oft grosse Hindernisse im
Wege stehen.

Das Resultat obiger Untersuchung lasst sich, wie nach-
stehend angegeben, zusammenfassen:

Wird der Hohenunterschied zweier Punkte in der Rich-
tung von A4 nach B durch einmaliges Nivelliren gemessen,
so erhdlt man fiir die wahre Hohe H = B — A4

H=H +x Ve + 3, H— 2,k

Fiir ein zweites Nivellement, das in derselben Rich-

tung vorgenommen wurde, enthdlt man entsprechend :
H=H + x Ve + 9. H — 2,k

Die Differenz d der aus beiden Messungen gefundenen

Werthe
Hi =ty — Vi (g — ) = H (5 — ) — * Re—2)
lasst sich als Function dreier Unbekannten darstellen und

Xy — X
DS Il
e — %1

(ihe o ]/Ié/x' i
Ist der Hohenunterschied das zweite Mal nicht in dem-
selben Sinne, sondern im engegengesetzten, wie das erste
Mal, nivellirt worden, so hat man fiir diese Messung:
Hl'=Hy % VR s Hedinah,
woraus man, unter Einflihrung entsprechender Abkiirzungen
wie oben, und unter der Berticksichtigung, dass jetzt

21 kg = 2%
eine wesentlich positive Grosse ist:
d=+xVek +y HVz2 4 z 2k
Um die Werthe der Unbekannten wx, y, z flir das

schweizerische Netz zu ermitteln, standen 49 Polygonallinien
zur Verfiigung, von denen 17 doppelt, im ndmlichen Sinne
und 32 doppelt, vorwirts und rlickwiirts, nivellirt waren,
aus welchen die Werthe:

& = "-+:1,65 ‘mm + 0,80 mm
Y= 01038 '+ 0,018
e A O SO S oo

gefunden wurden.
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Mit Hiilfe dieser Zahlenwerthe lassen sich die mittleren
Fehler berechnen, welche fiir die einzelnen Netzlinien zu

beflirchten sind.

Bezeichnet man den mittleren Fehler mit J, so erhilt
man flir eine einfach nivellirte Linie
H \? =
0% = 2,66 k -+ 14,6 ( ) —+ 0,252 k?

I00

- Wird die Strecke ein zweites Mal in derselben Rich-
tung nivellirt, so bekommt man fiir das Quadrat des mitt-
leren Fehlers den Ausdruck:

0O H 2 2
ORi="1 33 ki—=Yrra (*) —~+ 0,252 k?

I00

Ist das zweite Nivellement in der entgegengesetzten
Richtung wie das erste Mal erfolgt, so wird:

o= 3gik o .3 ( = )2 + 0,126 k*

I00
Wird die Linie noch ein drittes Mal nivellirt, so er-
halt man:

2
0% = 0,89 k + 4,9 ( H) —+ 0,126 k*

100
\

Eine Linie des schweizerischen Netzes ist viermal, je
zweimal, im gleichen Sinne, nivellirt, fiir diese ist:

B2 oiB6 o a6 ({;%) 0126 R

~

Project einer Eisenbahn auf den Eiger.

Am 12. dieses Monats haben die Herren Ingenieure
E. Strub in Bern und Hans Studer in Interlaken dem Bundes-
rath das Gesuch um die Gewidhrung der Concession fiir
eine Eisenbahn von der Wengern-Scheidegg auf den Gipfel
des Eiger eingereicht.

Die Concessionsbewerber haben uns gleichzeitig mit
der Einreichung des Concessionsgesuches simmtliche Acten
und graphischen Beilagen fiir ihr Project zugestellt, so dass
wir heute schon in der Lage sind, dasselbe unseren Lesern
vorzulegen.

Was vorerst die Concessionsbewerber anbetrifft, so
leitet Herr Ingenieur Hans Studer seit der Erdffnung der
Berner-Oberland-Bahnen den Betrieb derselben. Herr In-
genieur E. Strub hat sich bei seinen Collegen vom Eisen-
bahnfach durch.eine Reihe werthvoller Aufsitze tiber die
schweizerischen Bergbahnen, sowie durch seine vor Jahren
im Buchhandel herausgekommene sehr einldssliche Schrift
tiber die Seilbahn Territet-Glion bereits einen bekannten
Namen gemacht. Er ist ein Schiiler Riggenbachs und hat
als Control-Ingenieur fiir Bergbahnen dem technischen In-
spectorat in Bern vorziigliche Dienste geleistet. In Folge
seiner Ernennung zum Inspector der Berner-Oberland-Bahnen,
der Wengernalp-Bahn und der Lauterbrunnen-Miirren-Bahn
hat er erst vor Kurzem seinen Austritt aus dem technischen
Inspectorat genommen.

Dem Eigerbahn-Projecte kann mit dem gleichen Rechte,
wie demjenigen der Jungfraubahn und der Zermatter Hoch-
gebirgsbahnen die technische Ausfiihrbahrkeit zugesprochen
werden und da unsere Zeitschrift diese kiihnen Unterneh-
mungen seiner Zeit einldsslich besprochen und dargestellt
hat, so folgt hieraus consequenter Weise ein dhnliches
Eingehen auf vorliegendes neuestes Project.

Zwar haben sich die Zeiten wesentlich gedndert und
wenn es noch vor zwei [ahren verhéltnissméssig leicht ge-
wesen wire, die n()thi,{;’é financielle Unterstiitzung fiir die
Ausfiihrung . des Entwurfes zu ethalten, so werden heute die
Schwierigkeiten um so grosser sein.

Immerhin hat das Eigerbahn-Project viele glinstige
Punkte fiir sich und die Concessionsbewerber versiumen
auch nicht, dieselben in die richtige Beleuchtung zu setzen.
Vor Allem ist es der vortheilhaft gelegene Ausgangspunkt
von der Station Scheidegg der Wengernalp-Bahn, der schon
auf einer Hohe von 2064 m liber Meer ein verhdltnissméssig
leichtes Erreichen der Pyramide des Eigers unter Anwen-
dung des Betriebs-Systems der Wengernalpbahn gestattet,

wodurch - die Anlagekosten in missigen Grenzen gehalten
werden konnen. Dann wird darauf hingewiesen, dass nach
dem Urtheile der Bergbesteiger die Fern- und Rundsicht
von der Spitze des Eigers sich wol mit derjenigen der
Jungfrau messen kénne. Ferner wiirde die Wengernalpbahn
durch die Ausfiihrung einer Bahn auf den Eiger bedeutende
Alimentationen erhalten; der Uebergang in die diinneren
Luftschichten kénne allmihlig vor sich gehen und sei dess-
halb weniger nachtheilig, die Zwischen- und Aussichts-Stationen
mit den relativ kiirzeren Tunnelstrecken machen die Fahrt
genussreicher, angenehmer und gestatten eine Beschrénkung
des Anstieges auf 2990 oder 3470 m I6he, von wo aus
schon grossartige Fernsichten geboten werden, und endlich
sei der Gipfel des Eigers freier von Nebel und biete fiir
die Anlage einer Station mehr Raum als derjenige der
Jungfrau.

Gehen wir nun iiber zur Beschreibung des Projectes,
das durch beifolgende generelle Darstellungen des Traces,
Lingenprofils und einer Ansicht der Jungfraugruppe nach
einer Photographie illustrirt wird, wobei wir indess nicht
unterlassen mochten zu bemerken, dass die Ausfiihrung der
Wengernalp-Bahn von dem eingezeichneten Trace derselben,
namentlich zwischen Miirren und der Station Wengernalp,
etwas abweicht. — Entsprechend der Bodengestaltung zer-
fillt die Eigerbahn in zwei wesentlich verschiedene Sectionen:

Die erste Section zweigt ab von der hochst gelegenen,
nahe am Fuss des Eigers befindlichen Station Scheidegg
der Wengernalpbahn und steigt rechts neben dem Fall-
bodenhiibel vorbei bis hinauf an den Fuss des Rothstockes,
eines Ausldufers der Eigerkette. Die glinstigen Steigungs-
und Terrainverhiltnisse dieser nur 19oo m langen Strecke
gestatten, wie schon erwihnt, die Anwendnng des Betriebs-
systems der Wengernalpbahn. Die Station Scheidegg liegt
2064 m, diejenige am Rothstock 2355 m iiber Meer; die
mittlere Steigung ist demnach 15 °%/. Die Maximalsteigung
betrigt wie bei der Wengernalpbahn 235 °bo. Unterbau,
Oberbau und Rollmaterial k6nnen somit nach den Normalien
dieser Bahn ausgefiihrt werden.

Die zweite Section mimmt ihren Anfang bei der obern
Station der soeben erwihnten Zahnradbahn und fihrt ldngs
des westlichen Kammes des Eigers in einem Tunnel nahezu
geradlinig bis zur Spitze des Eigers. Diese Strecke wird
mit zwei Drahtseilbahnen betrieben, von denen die untere
etwa !/s und die obere etwa 2/s der Eigerhohe tiberwindet.
Die untere Drahtseilbahn, 1100 m lang, wird nach dem
System der Biirgenstockbahn*), die obere, 1700 m lang,
nach dem System der Salvatorebahn**) betrieben. Die
erstere erhilt jedoch, um grossere Differenzen der Betriebs-
kraft moglichst herabmindern zu kénnen, ein leichtes Gegen-
seil. Dadurch wird die Fahrt ruhiger und kann leicht re-
gulirt werden. Nach diesem Project ist also ein Umsteigen
am obern Ende der untersten Seilbahn und in der Mitte
der zweiten Seilbahn nothwendig. Die beiden Umsteig-
stationen, gleichzeitic Aussichtsstationen, werden mit der
Oberfliche durch einen Seitenstollen verbunden. Die Anlage
der zwei Zwischenstationen ermdglicht Seilbahnen mit Cabeln
von zuldssigem Sicherheitsgrad und erhoht die Leistungs-
fihigkeit der Bahn. Ferner erleichtert sie wihrend des
Baues in hohem Grade den Transport der Baumaterialien.
Die Station Rothstock liegt 2355 m, die erste Zwischen-
station 2990 m, die zweite Zwischenstation 3470 m und die
Station Eiger 3970 m iiber dem Meeresspiegel. Also be-
trigt die Hohendifferenz der zweiten Section 1615 m. Das
Geleise der zweiten Section ist zweischienig mit einer Spur-
weite von 1 s/ und erhilt in der untern Seilbahn eine auto-
matische Ausweichung. In die Mitte der obern Seilbahn
und in die obere Station der untern Seilbahn kommt je ein
fester Betriebsmotor zu stehen.

Der Tunnel kann nahe an der Oberfliche gehalten
werden, wodurch die Anlage von Seitenstollen zur Forde-
rung des Ausbruchsmaterials und bessere Beleuchtung des

*) Schweiz. Bauztg., Bd. XII Nr. 8 und 9.
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