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Uber die Absteckung des Létschbergtunnels

von Professor Z. Baeschlin, Zirich.

(Fortsetzung.)

Zur Absteckung der Kurven wurde folgendes Ver-
fahren angewendet:

Die Ingenieure der Unternehmung setzten alle 20 m
einen Pflock mit Bolzen ungefihr in die Axe. Bei einer
Hauptabsteckung wurde dann ein Sehnenpolygon von un-
gefahr 100 m Seitenlinge, durch die Hektometerpflocke
definiert, aufs genaueste aufgenommen, indem sowohl die
Brechungswinkel, wie auch die Polygonseiten gemessen
wurden. Dieses Polygon wurde in der Folge berechnet in
Bezug auf ein lokales Koordinatensystem, das sich auf die
urspriingliche Tunnelaxe als Abszissenaxe stiitzte. Aus
diesen Koordinaten konnte die Entfernung vom Kurven-
mittelpunkt fiir alle Polygonpunkte berechnet und damit
die seitliche Verschiebung derselben bis in die Bogenaxe
angegeben werden.

Es ist selbsverstindlich, dass alle diese Berechnungen
zweimal unabhingig durchgefiilhrt worden sind. Zuerst
wurden sie durch den Verfasser, ein zweites Mal durch
Sektionsingenieur O. Casparis von der Nordseite ausgefiihrt.

Als Umstellpunkte fir den Theodoliten und die Visier-
lampen wurden die weiter oben beschriebenen eisernen
Stative beniitzt, die solange stehen blieben, bis die Messung
dartiber hinweggeschritten war. Dabei musste besondere
Sorgfalt auf die Zentrierung verwendet werden. Um die
Genauigkeit der Winkelmessung nicht durch die Zentrierung
zu storen, musste auf '/, mm genau zentriert werden. Dass
dies mit dem Schnurlot nur unter Anwendung aller Vor-
sichtsmassregeln erreicht werden konnte, ist klar; es hitte
sich hier eine optische Ablotung empfohlen.

Als Signale kamen die oben beschriebenen Azethylen-
lampen zur Verwendung ; entsprechend der kleinen Zielweite
von 100 m wurde der Schlitz auf 1o msm Breite eingestellt
und stets mit eingeschobenem Milchglas beobachtet.

Als Theodolit war ein einachsiger Schraubenmikroskop-
Theodolit mit einem Horizontalkreis-Durchmesser von 21 ¢
von Max Hildebrand in Freiberg i. S. bezogen worden.
Der Horizontalkreis ist, von Hand frei beweglich, auf die
Dreifussbiichse aufgesetzt. Er ist in finf Minuten (a. T.) ge-
teilt. Alle Grade sind voll beziffert. Die beiden Schrauben-
mikroskope besitzen 6ofache Vergrésserung. Eine Schrauben-
umdrehung verschiebt die beiden beweglichen Fiden um
zwei Minuten. Die Trommel ist in 60 Teile geteilt, sodass
zwei Sekunden direkt abgelesen werden konnen. Durch
Zehntelschitzung erhilt man o,2 Sekunden. Die Bestimmung
der Minuten geschieht an einem Rechen im Gesichtsfeld
der Mikroskope.

Das zentrische Fernrohr ist objektivseitig durchschlag-
bar. Es besitzt einen einfachen, sehr feinen Horizontal-
und Vertikalfaden. Vermittelst dreier Okulare konnen die
Vergrosserungen 28, 34 und 42fach erreicht werden. Das
zweiteilige Objektiv hat eine Oeffnung von 41 mm und
eine Brennweite von 380 mm. Die Fadenkreuzbeleuchtung
geschieht mit Hilfe eines kleinen vergoldeten Spiegels ana-
log wie beim Absteckungstheodoliten, nur ist hier der Spiegel
drehbar, sodass die Helligkeit des Gesichtsfeldes beliebig
variiert werden kann.

Der Vollstindigkeit halber und um den Theodoliten
spater universal verwenden zu kdnnen, ist auch ein Hohen-
kreis, mit Skalenmikroskopen auf 6” ablesbar, vorhanden.
Die Beleuchtung des Gesichtsfeldes des Fernrohres und der
vier Mikroskope, sowie der beiden Mikroskoptrommeln ge-

schieht durch kleine elektrische Gliihlampen. Die Einschaltung
erfolgt mittels einer an der Alhidade angebrachten Schalt-
trommel. Als Stromquelle wurde ein Akkumulator ver-
wendet, wie sie fiir die elektrischen Tunnellampen der
Aufseher Verwendung fanden. Die Spannung betrug 4 Volt.
Das Instrument, das in Abbildung 9 zu erkennen ist,
ist mechanisch vorziiglich durchgebildet und gereicht der
Firma M. Hildebrand in Freiberg i. S. zur hohen Ehre.

Abb. 9. 21 em-Schrauben-Mikroskop-Theodolit mit elektr. Beleuchtung.

Nachdem der Theodolit auf einem Polygonpunkt genau
zentrisch aufgestellt und die Lampen auf den beiden benach-
barten Punkten genau revidiert worden waren, begann
man mit der Winkelmessung, die wie folgt durchgefiihrt
wurde

1. Einstellen auf die Lampe riickwérts in I. Fernrohr-
lage. Kreis nahe auf o9 gestellt. Ablesen an beiden Mikros-
kopen durch Einstellen des Doppelfadens, je auf Strich links
und rechts.

2. Einstellen auf die Lampe vorwirts in I. Fernrohr-
lage. Ablesen.

3. Durchschlagen des Fernrohres. Einstellen auf Lampe
vorwirts in 1I. Fernrohrlage. Ablesen.

4. Einstellen auf Lampe riickwirts in II. Fernrohr-
lage. Ablesen.

Damit war der Winkel einmal in beiden Fernrohr-
lagen gemessen.

Diese Messung wurde dann gewohnlich noch dreimal
wiederholt und zwar so, dass der Kreis bei der Einstellung
auf die riickwirts gelegene Lampe auf 459 9o0° und 1350
gestellt wurde. Dies geschah zu moglichster Elimination
der Teilungsfehler.



ToR IS T SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. LVII Nr. 13

Die innere Uebereinstimmung dieser Messungen war
eine sehr gute. Es ist das zuzuschreiben:

1. Den gut anvisierbaren Signalen (leuchtender,
schmaler Schlitz).

2. Der im Allgemeinen grossen Ruhe der Bilder.

3. Dem vorziiglichen Theodoliten, speziell seinen ge-
ringen Teilungsfehlern. (Vom Mechaniker war ein mittlerer
Teilungsfehler von < o,4 Sekunden garantiert worden).

Ansicht des fiir die Gartenstadt am Gurien bestimmten Geldndes.
Vom Hotel ,Bernerhof* aus,

Um den Lesern einen Begriff von der Leistungs-
fahigkeit eines guten Theodoliten unter giinstigsten Verhalt-
nissen zu verschaffen, seien zwei giinstige Messungsserien
beigefiigt:

Station Tangentenpunkt Km. 4 - 168 Siidseite.

Kreisstellung

Km. 3 4 400 bis Km. 4 -~ 500 0° 196° 41" 50,76"

45° o 50,75
900 ” n 50)81"
135° i 140,06/

Mittel = 1969 41’ 50,57" - 0,20”
Station Km. 1 - 430 Nordseite.

Kreislage

Km. 1 4+ 260 — Km. 1 4 600 0% 171005 35,17"

’

45° 5 5 3499
90° » w3500
135° v » 34,61

Mittel = 171° 05" 34,94" - o,12"

Aus insgesamt 161 Winkelmessungen auf 47 Stationen
berechnet sich der mittlere Fehler eines in beiden Fernrohr-
lagen gemessenen Winkels zu -} 0,84”, der mittlere Fehler
eines Stationsmittels vom mittleren Gewicht 3,4 ist somit

j -+ 0,46".

Da die Kurve auf der Siidseite des Tunnels nur eine
Lange von 320 m hat, zog die Unternehmung es vor, hier
Richtstollen in der Richtung der Tangenten zu erstellen,
sodass die Absteckung sich dort auf die Messung des Winkels
zwischen diesen Tangenten beschrinkte. Es war dies fir
den Absteckenden sehr bequem, wire aber, vom Standpunkt
der Absteckung aus, absolut nicht nétig gewesen.

Die beiden Kurven der Nordseite von rund 798 m und
1118 m wurden dagegen mit Hilfe der Polygonaufnahme
abgesteckt.

Die erste, kiirzere dieser Kurven (Km. 1 -}~ 203 bis
Km. 2 - oor1) wurde, nachdem der Tunnel an jener Stelle
fertig ausgemauert war, neuerdings aufgenommen, und zwar
diesmal mit 172 m langen Polygonseiten. Diese 2. Aufnahme
geschah, um eine moglichst genaue Azimuthiibertragung
zu erreichen. Um die Mitte der Visur moglichst von der
dem Bogenmittelpunkt zugewandten Tunnelwand fernzu-
halten, wurden die Punkte dieses Polygons um etwa 1,5 m
ausserhalb der Tunnelaxe gewahlt. Die Visur war so um
2,64 m von der innern Tunnelwand entfernt, sodass man
von Lateralrefraktionen verschont zu bleiben hoffte.

In dieser Beziehung hatte man sich aber getiuscht.
Anlisslich einer zweiten Aufnahme derselben Polygonpunkte
fand man das Azimuth der II. Geraden (Km. 2 -~ oor bis
Km. 3 -+ 659) um 18" anders, als anldsslich der vorher-
gehenden Absteckung und zwar waren auch die Brechungs-
winkel (mit Ausnahme eines einzigen) alle in demselben
Sinne verschieden. Man war daher gezwungen, anzunehmen,
dass anlasslich der beiden Aufnahmen ganz verschiedene
Lateralrefraktionen gewirkt hatten, und zwar ergab sich
die Differenz der Lateralrefraktion fiir eine Richtung zu
annihernd 2", ein Betrag, wie er aus den mittleren Fehlern
der Winkelmessungen unmoglich resultieren konnte.

Tatsichlich war die I. Aufnahme bei vollem Betrieb
erfolgt, sodass viel Luft durch den Tunnel stromte. Die
II. Aufnahme wurde dagegen nur mit sehr schwacher Venti-
lation durchgefiihrt.

Die Frage war nun bloss, welches der beiden Resultate
richtig war. Durch einige Ueberlegung kam der Verfasser
zum Schlusse, das II. Resultat als das richtige zu betrachten,
und so wurde denn auch auf Grund dieser Azimuthangabe
weiter gegangen bis zum Durchschlag. Relativ giinstig ist,
dass die II. Kurve entgegengesetzte Kriimmung besitzt, so-
dass eine eventuelle Verschwenkung infolge von Lateral-
refraktionen zum Teil wieder aufgehoben wird. Speziell aus

Wettbewerb fiir die Gartenstadt am Gurten bei Bern.
I. Preis. Nr.3, Motto ,Beatus ille qui procul negotiis*.
Verfasser: Kiindig & Oetiker, Architekten, Ziirich.
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diesem Grunde sah der Verfasser dem Durchschlage trotz
der konstatierten Lateralrefraktionen ruhig entgegen.

Speziell mit Riicksicht darauf, dass etwa !/ Jahr lang
wegen dieser Lateralrefraktionen die Tunnelaxe nicht ganz
definitiv festlag, weil tberhaupt naturgemass jede neue
Hauptabsteckung ein etwas abweichendes Resultat far
die Axlage ergeben musste, entschloss man sich auf der
Nordseite des Tunnels zur Einfihrung einer sog. Bawuaxe,
im Gegensatze zu der durch das Projekt vorgeschriebenen
definitiven Axe.

Die Mauerung schritt immer weiter vor. Um nun dic
Mauern moglichst schlank in die vorgeschriebene Krimmung
zu bringen, wurde das Polygon vorwarts gerechnet bis zum
Ende der II. Kurve (Km. 4 -+ 777) basiert auf die Azimuth-
angabe fiir die II. Gerade (Km. 2 +- oor bis Km. 3 -+ 659),
die im Moment des Beginns der Mauerung dieser Strecke
die Massgebende war. Im ibrigen wurden dazu natiirlich
nur Ergebnisse von Hauptabsteckungen beigezogen, und
zwar immer dasjenige, das im Moment des Beginns der
Mauerung far jene Strecke das definitive war. Nachdem
dann das Ausgangsazimuth und zum Teil auch die zwischen-
liegenden Axpunkte definitiv festgelegt worden waren, ergab
sich natirlich auf der ganzen Strecke eine kleine Differenz
zwischen der Symmetrieaxe des Bauwerkes (Bauaxe) und
der definitiven Axe, die bei Km. 4 - 777 auf 129,1 mm
anwuchs. Um von da an die Axe moglichst auf die Axe
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Wettbewerb fiir die Gartenstadt am Gurten bei Bern.
I. Preis. Nr. 3. Motto ,Beatus ille qui procul negotiis*.
Verfasser : Kiindig & Oetiker, Architekten, Zirich.
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der Sidseite zuzufithren, wurde von dem damals wahr-
scheinlichen Durchschlagspunkt (Tunnelmitte, Km. 7 +- 268
ab Nordportal) eine Tangente an die 1. Kurve gezogen und
diese als Bauaxe definiert; danach wurde auch die Mauerung
ausgefiihrt.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist der, dass die Bau-
axe sozusagen genau die vorgeschriebene Krimmung hat,
wenigstens so genau, dass eine Abweichung davon nur
mit Messungen, die wesentlich genauer als die Haupt-
absteckungen sind, zu konstatieren wire. Infolge des Durch-
schlagsfehlers musste dann ohnehin noch eine Ausgleichung
vorgenommen werden, die dadurch erfolgte, dass von
Km. 5 + 300 ab der Punkt der Bauaxe geradlinig mit
dem Axpunkt der Siidseite verbunden wurde, wodurch die
III. Tunnelgerade bei Km. 5 + 300 und an der Durch-
schlagsstelle eine kleine Knickung erlitt, die aber so gering
ist, dass die Bogenlinge bei einem Radius von 1100 72 nur
14 cm betragt.

Die Einfihrung des Begriffes der Bauaxe erleichterte
dem Verfasser die Uebersicht und stete Orientierung in dem
umfangreichen Aktenmaterial und ermoglichte es vor allem,
die Entscheidung der Frage, welche Bestimmung der L. Kurve
als definitiv zu wahlen sei, moglichst hinauszuschieben und
sie daher in aller Ruhe zu erledigen. (Schluss folgt.)




	Über die Absteckung des Lötschbergtunnels

