Vor hundert Jahren:

Die Absteckung des Gotthard-Bahntunnels

F. Kobold

Die Schweizerischen Bundesbahnen feiern im laufenden Jahr — 1982 — das
Zentenarium der Betriebser6ffnung der Gotthardlinie. Der Bau des 15 km langen
Tunnels stellte damals eine ausserordentliche Leistung dar. Er stiitzte sich auf
besondere geodéatische Grundlagen, deren Erstellung ebenfalls als erstaunlich
galt. An diese Arbeiten und an die beauftragten Ingenieure soll im folgenden

Artikel erinnert werden.

Les Chemins de fer fédéraux célébrent au cours de cette année — 1982 — le cente-
naire de ['ouverture de leur ligne du Saint-Gothard. La construction de la grande
galerie de 15 km de longueur présentait en ce temps un travail extraordinaire. Il se
basait sur des bases géodésiques particuliéres que I'on considérait aussi prodigieu-
ses. Le but des expositions suivantes est de rappeler & ces travaux et aux ingénieurs

chargés.

In diesem Jahr feiern die Schweizeri-
schen Bundesbahnen das Zentenarium
der Betriebserdffnung ihrer beriihmte-
sten Strecke, der Gotthardlinie. In den
zu diesem Anlass herausgegebenen
Buchern und Schriften werden die
Entstehung, die Projektierung und der
Bau der Gotthardbahn beschrieben. Nur
anekdotisch oder Uberhaupt nicht wer-
den dabei die Vermessungsarbeiten,
die fur die Axbestimmung des 15 km
langen Tunnels zwischen Gé&schenen
und Airolo notig waren, erwdhnt. Sie
galten aber damals als ebenso ausser-
ordentliche Leistungen wie die Erstel-
lung der Bauwerke, hatte man doch nie
zuvor einen so langen Tunnel unter so
schwierigen Verhéltnissen abgesteckt.
Es soll daher in einem kurzen Riickblick
in der schweizerischen Fachzeitschrift
fir Vermessung an die damaligen
Vermessungsarbeiten erinnert werden,

Nach jahrzehntelangen Diskussionen
Uber die Frage, wo eine die Alpen in
nord-stidlicher Richtung durchquerende
Bahn gebaut werden sollte, hatte sich
gezeigt, dass sowohl die Mehrzah! der
Kantone als auch der Norddeutsche
Staatenbund und Baden sowie Italien
am ehesten dem Gotthardprojekt zu-
stimmen wirden. Am 15. Oktober 1869
kam hauptséchlich auf Veranlassung
der Schweiz der Entwurf fir das Gott-
hard-Ubereinkommen zustande, dem
wenig spater das Konigreich Italien und
1871 auch das Deutsche Reich zu-
stimmten.

Die hohe Bedeutung, die man damals
den Vermessungsarbeiten fur den lan-
gen Tunnel beimass, geht aus der
Tatsache hervor, dass das Gotthard-
Comitee schon im Frihjahr 1869, also
ein halbes Jahr vor Genehmigung des
Gotthard-Abkommens, den Auftrag er-
teilte, geodatische Grundlagen fir die
Absteckung der Tunnelaxe zu schaffen.

Es wandte sich zuerst an den mit
Triangulationsarbeiten in der Schweiz
am besten vertrauten Ingenieur, an
H.H.Denzler, der bei der eidgendssi-
schen, bei kantonalen Triangulationen
und beim Gradmessungsnetz mitge-
wirkt hatte. Zufolge seiner Verpflichtun-
gen als solothurnischer Katasterdirektor
musste er eine Absage erteilen. Der
Auftrag wurde dann dem erst 29 Jahre
alten Otto Gelpke, Ingenieur beim Eid-
gendssischen  Stabsbureau, erteilt

(Abb.1). Aus diesem Stabsbureau, zu

Abb.1 Otto Gelpke

dem damals auch das Topographische
Bureau, die heutige Landestopographie
(L+T), gehorte, ging spéater die Gene-
ralstabsabteilung hervor. Es war haupt-
séchlich der Chef des Stabsbureaus,
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Oberst Siegfried, der Gelpke ermun-
terte, die Aufgabe am Gotthard zu
Ubernehmen, und der ihm auch den
nétigen Urlaub bewilligte.

Otto Gelpke (1840-1895), Sohn eines
bekannten  Theologie-Professors  in
Bern, hatte sich nach kurzem Studium
der Naturwissenschaften und der Medi-
zin der Technik zugewandt und sich an
den Bergakademien Clausthal im Harz
und Freiberg in Sachsen zum Hutten-
und Bergingenieur ausgebildet. Nach
verschiedenen Tatigkeiten im Ausland
war er 1866 in den Dienst des Eidge-
nossischen Stabsbureaus getreten und
hatte bei den Beobachtungen fiir die
eidgendssische Triangulation und fir
das Gradmessungsnetz mitgewirkt.

Es ging nun zundchst darum, in Gé-
schenen und Airolo Punkte festzulegen,
durch die, ihrem Namen Axpunkte
entsprechend, die Tunnelaxe definiert
werden sollte. Da fur die Bahn nur sehr
generelle Projekte vorlagen, war man in
der Wahl dieser Punkte recht frei. Diese
Aufgabe Ubertrug das Gotthard-Comi-
tee zwei Ingenieuren, die sich seit
Jahren mit der Projektierung der Gott-
hardbahn befasst und bereits topogra-
phische Aufnahmen einzelner Abschnit-
te hatten erstellen lassen. In Géschenen
war das Kar/ Emanuel Mdller, einer der
bekanntesten Urner jener Zeit. Er hatte
in Heidelberg und Wien Ingenieurfacher
studiert und seinem Heimatkanton als
Pannerherr, Landesstatthalter, Landam-
mann und Standerat gedient. Als Er-
bauer der Gotthardstrasse durch die
Schéllenen mit der Teufelsbriicke sowie
der Nydeckbriicke in Bern und als
Schopfer der Reusskorrektion war er
als bedeutender Ingenieur auch ausser-
halb seines Heimatkantons bekannt
worden. Er hatte im Jahr 1847 jene
Sonderbundstruppen kommandiert, die
den Gotthard Uberschritten, bei Airolo
die eidgendssischen Truppen angriffen
und sie in die Flucht schlugen.

Den Axpunkt in Airolo legte der in Paris
ausgebildete und anfénglich in Frank-
reich tatig gewesene Ingenieur Gottlieb
Koller fest. Auch er hatte sich lange Zeit
mit dem Studium der Linienfiihrung fir
eine Gotthardbahn befasst, war von
1860 bis 1872 fir das Gotthard-Comitee
tatig und wurde 1872 Inspektor des
Bundes fir die Gotthardbahnbauten,
eine Stelle, die er 1879 aufgab. Er galt
als einer der besten Eisenbahnexperten
in der Schweiz und im angrenzenden
Ausland.
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gulationsnetze von Gelpke und Koppe (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fir Lande

Abb.2 Oberirdische Trian

19.1.1982).
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Gelpke rekognoszierte und beobachtete |

im Sommer 1869 das in Abbildung 2
dargestellte, aus ziemlich gleichseitigen
Dreiecken bestehende Netz. Er mass in
gleicher Art wie im Gradmessungsnetz
alle drei Winkel in den Dreiecken und
verzichtete bewusst auf die Beobach-
tung weiterer Richtungen, wie das
damals in der Schweiz allgemein iiblich
war. Um unabhangige Kontrollen zu
erhalten, hatte man im Gradmessungs-
netz grundsétzlich exzentrisch beobach-
tet. Gelpke gab bei seinem Gotthard-
netz das exzentrische Stationieren auf.
Er liess auf seinen Punkten durch
Steinmetze und Maurer aus dem Tessin
wunderschoéne, zum Teil noch erhaltene
konische Pfeiler bauen, in die er eine
Signalstange stecken oder auf die er
sein Instrument stellen konnte. Es han-
delte sich um einen dem Stabsbureau
gehdrenden Theodolit von Starke-Wien,
mit dem er die Winkel in der Regel
24mal repetierte. Rekognoszierung und

Beobachtung erforderten gute zwei |

Monate, eine bemerkenswerte Lei-
stung, wenn man bedenkt, dass viele
Punkte nicht leicht zugénglich waren
und dass das Gotthardgebiet eine
Wetterscheide darstellt, wo das Beob-
achten nach verschiedenen Richtungen
nicht haufig moglich ist.

Um die Koordinaten der Punkte berech-
nen zu kdnnen, benétigte Gelpke einen
Massstab. Er versuchte, durch An-
schluss an alte eidgentssische Punkte
die L&nge einiger seiner Seiten zu
bestimmen, musste aber feststellen,
dass die fur die Dufourkarte erstellte
Triangulation fir seine Zwecke nicht
genugte, obwohl wegen der Gradlinig-
keit des Tunnels der Netzmassstab fur
die Absteckung nicht von Bedeutung
war. In seinem Bericht schreibt er, dass
sein Gotthardnetz spater mit den Punk-
ten Six Madun (Badus) und Cramosino
des in Bearbeitung stehenden Grad-
messungsnetzes verbunden werden
sollte, um ihm eine gute Orientierung
und einen guten Massstab zu geben.
Da er jedoch einen provisorischen
Massstab bald brauchte, mass er be-
reits im Jahr 1869 mit Bandern eine
Basis in der Ebene von Andermatt und
verband sie mit seinen Punkten Bazberg
und Gitsch. Als der Anschluss seines
Gotthardnetzes an das Gradmessungs-
netz erst viel spéater moglich wurde, als
er vorgesehen hatte, flhrte er 1873 eine
zweite Messung mit geeichten Holzlat-
ten durch, die mittels einer besonderen
Einrichtung in die Horizontale gebracht
wurden. Die zweite Messung hatte zum
Zweck, die Lange des Tunnels aus dem
oberirdischen Netz berechnen zu kén-
nen, und sie diente als Grundlage fir
alle spatern Berechnungen. Die End-
punkte der Basis und die zwei Punkte
des Vergrosserungsnetzes liess Gelpke
durch grosse, behauene Steine versi-

chern, die vor fiinfzig Jahren in gutem
Zustand wieder aufgefunden wurden.
Nicht weniger wichtig als die Bestim-
mung der Koordinaten der Axpunkte
zur Ermittlung der Axrichtung war die
Abklérung der Hohenverhaltnisse. Gelp-
ke hatte friih erkannt, dass die vorhan-
denen, élteren Hohenbestimmungen fiir
seine Zwecke zu ungenau waren. Er
regte daher beim Gotthard-Comitee an,
dass die Schweizerische Geodéatische
Kommission (SGK), die damals das
(Nivellement de précision; beobachten
liess, die Linie (ber den Gotthard
zeitlich vorverschieben sollte. Dem An-
trag wurde entsprochen, und die Gott-
hardbahn hatte der SGK fiir die Mehr-
kosten den bescheidenen Betrag von
Fr. 1300.- zu entrichten. Da das Nivelle-
ment im Jahr 1869 nur von Siiden nach
Norden beobachtet werden konnte und
daher nicht kontrolliert war, entschloss
sich Gelpke, im Triangulationsnetz auch
die Hohenwinkel zu messen; eine Ar-
beit, die mit den damaligen Instrumen-
ten zeitraubend und mithsam war.
Obwohl in seinem Netz einige wenige
Seitengleichungen hatten gebildet wer-
den konnen, musste sich Gelpke, der
die Methode der kleinsten Quadrate
nicht kannte, bei der Ausgleichung
darauf beschranken, die Dreiecks-
schlussfehler zu verteilen, wobei er den
spharischen Exzess nicht beriicksichtig-
te. Zur Berechnung der Koordination
seiner Punkte wéhlite er als Nullpunkt
das Nordende seiner Basis, dessen
Koordinaten er aus der eidgenossi-
schen Triangulation ableitete, wobei er
zur Orientierung das ebene Azimut der
Seite Six Madun-Winterhorn aus der
Dufourtriangulation beniitzte. Als Ergeb-
nis von Gelpkes oberirdischer Triangula-
tion entstand ein Verzeichnis der Koor-
dinaten aller Netz- und der zwei Ax-
punkte in Goéschenen und Airolo, aus
denen er das Azimut der Axrichtung |
und damit die Absteckungswinkel rech-
nen konnte. Koppe hat spater Gelpkes
Netz streng ausgeglichen und als mitt-
leren Richtungsfehler £ 7,5¢¢ gefunden.
Aus der trigonometrischen Ubertragung
der Hohen von Géschenen nach Airolo
erhielt er einen Unterschied von 9,7 cm
gegeniber dem Nivellement, ein sehr
befriedigendes Resultat. Wie schon
viele Jahre fruher Eschmann im Trian-
gulationsnetz fur die Dufourkarte, so |
stellte Gelpke Betrachtungen iber den
Refraktionskoeffizienten in seinem Gott-
hardnetz an. Er fand, dass der iibliche,
in die Berechnungen eingefiinrte Wert
von 0,13 im Gebirge vermutlich zu hoch
sei.

Als im Jahr 1872 mit dem Bau des
langen Tunnels begonnen werden soll-
te, sah sich die Bauleitung gezwungen,
das Sudportal um ungeféhr 150 m zu
verlegen, was eine Anderung der Ax-
richtung zur Folge hatte. Eine neue |
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Triangulation Uber den Berg wére des-
wegen nicht ndtig gewesen. Wenn sich
die Bauleitung trotzdem entschloss, ein
neues, vom ersten vollstdndig unabhén-
giges Netz beobachten zu lassen, so lag
der Grund darin, dass sie grosstmaégli-
che Gewissheit fur das gute Zusam-
mentreffen der von Norden und von
Siden vorgetriebenen Stollenaxen ha-
ben wollte. Nicht weniger als 1500
Geodéten aus verschiedenen L&ndern
meldeten sich fir die Ubernahme die-
ser interessanten Aufgabe. Auf Grund

Abb.3 CarlKoppe

ausgezeichneter Empfehlungen ent-
schloss sich die Bauleitung zur Anstel-
lung des aus Soest (Preussen) stam-
menden, 25 Jahre alten Car/ Koppe
(1844-1910, Abb.3). Er hatte nach
kurzer militérischer Laufbahn Naturwis-
senschaften studiert, an einer Expedi-
tion nach Indien teilgenommen und
nach einer Praxiszeit und weitern Stu-
dien die Landmesserpriifung abgelegt.
Seine anschliessende praktische Tatig-
keit lag ausschliesslich auf dem Gebiet
der Vermessung fur den Eisenbahnbau.
Die Gotthardbahn hitte kaum einen
jungen Mann finden kénnen, der tber
ein besseres theoretisches Wissen ver-
figte, ein Gefuhl fir das praktisch
Mdogliche besass und der sich auf die
Anstrengungen, die im Gebirge seiner
warteten und die er kaum beurteilen
konnte, freute. Nachdem er sich 1872
beim  Direktionsprasidenten  Alfred
Escher im Frack vorgestellt hatte, wirkte
er zunachst unter Gelpke, der damals
die Vermessungsabteilung der Gott-
hardbahn leitete, an der zweiten Basis-
messsung in Andermatt mit. Noch im
gleichen Jahr gelang ihm der Entwurf
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