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1 die beiden Zufahrtsrampen zum Gotthardtunnel sind zur
celung der Linie sieben Kehrtunnels cingeschaltet, auf
yrdseite drei, auf der Siidseite vier, deren Liinge zwischen
id 2 km variirt und dic mebr oder weniger einen vollen
isbogen im Innern des Berges beschreiben. Die. Absteck-
amente fiir diese Tunnels wurden auf der Nordseite durch
ctionsgeometer, Hrn. Miichler, auf der Siidseite durch den
onsgeometer, Hrn. Dress, bestimmt. Jeder von ihnen mass
zur genauen Liingenbestimmung zwei Grundlinien. Die
or Messung benutzten 5m Latten wurden als Normal-
‘betrachtet und Letzteres zur steten Vergleichung und
ntuellen Correction der Latten dauernd festgelegt, da die
ingenmessung im Tunnel selbst einen sehr wesentlichen Factor
\bsteckung bildet. Im vergangenen Herbste und in diesem
wurde eine zweite Bestimmung der Absteckungsele-
rorgenommen, zu welcher die Winkelmessungen zum griss-
ieile von den beiden genannten Herren Sectionsgeometera,
ingern Theile im Verein mit jenen von Unterzeichnetem
rt wurden. Zuglawh wurde auch die Liingenbestimmung
a,phmwan einer geeigneten Liinge controlirt. Auf der
o war die Bestimmung der Abntuckungsc!cmento kurz
urch Hro. Michler ausgefiihrt worden; seine Signale
n noch unveriindert so, wie er sie benutzt hatte; es ge-
en daher einige Nachmessungen resp. Ergiinzungen und cine
berechnung des Ganzen auf etwas anderm Wege. Auf der
jeite waren seit der Bestimmung des Hrn. Dress zwei Jahre
ssen. In Folge des Baues der Linie waron die von ihm
tzten Signale zum Theil fortgefallen, zum Theil durch andere
worden ; es wurde daher dort eine vollstindige Neube-
mung der Abnteckungldntun nothwendig, da auf eine andere
eine Controle nicht zu erreichen gewesen wiire. Die
nzen, welche sich schliesslich durch die neue Bestimmung
niiber der frithern ergaben, waren bei allen sieben Kehr-
els so gering, duss sie innerbalb der unvermeidlichen Be-
htungsfehler Jagen und fiir die Bauausfihrang nicht in Be-
kamen.
ie definitiven Signale, welche zur Uebermittelung der Rich-
und der Linge in die Tunnels hinein dienen, liegen un-
elbar vor den Tunnelportalen in Einschnitten, von denen
ft nur die gegeniiberliegende Berglehne sichtbar ist. Da sie in
dessen zur Bildung eines guten Dreiecksnetzes sich meist
t recht eignen, so wurde fiir jeden Tunnel ein besonderes
- gebildet und in diescs die zar Absleul\ung nithigen Punkte
chaltet. Dies Verfahren gestattet eine Anwendung der
mchungsreehnung bei verhiiltnissmiissig geringer Rechen-
: und eignet sich daher auch zu ausgedehnter Anwendung
ei anderweitigen Vermessungen; z B. findet es vielfache An-
gendung bei Landesvermessungen. s sei mir gestattet, das
r Controle der Absteckungselemente fiir die Kehrtunnels an-
iwandte Verfahren an einem Beispiele kurz darzulegen und
r withle ich hiezu den am meisten nédlich und den am
meisten siidlich gelegenen Kehrtunnel, den Pfaffensprung und
n Travi-Tunnel.

Ueber die Bestimmung der Absteckungs-Elemente

fiir die sieben Kehrtunnels der Gotthardbahn.
Von Dr. C. Koppe.

Zu den Winkelmessungen auf der Nordseite diente ein sieben-
zdlliger Theodolith mit zwei Nonien, die zehn Secunden gaben ;
die Winkel wurden mit ihm zehn oder zwdlf Mal repetirt, halb
in der einen halb in der andern Lage des Fernrohrs. Auf der Siid-
seite wurde ein achtzélliger Theodolith mit vier Nonien benutzt
und fiir die Kehrtunnels in der Biaschina nach Richtungen be-
obachtet, Bei Dazio grande kehrten wir zum Repetitionsverfahren
zuriick, weil dasselbe bei schwierigeren Terrainverbiiltnissen oft
noch eine Winkelmessung auf Punkten gestattet, auf welchen
ein Beobachten nach Richtungen unmiglich sein wiirde. Das
Tessin-Thal ist dort so tief eingeschnitten, die Felswiinde fallen
so schroff und steil ab, dass die Dreieckspunkte bisweilen un-
mittelbar an den Rand des Absturzes gelegt werden mussten,
um von unten geschen werden zu kdnnen. In diesen Fillen,
wie namentlich auch an steilen Berglehnen war, ein Herumgehen
um das Instrument nicht mehr mbglich. Durch ein solches
Herumgehen wird zudem die unveriinderte Stellung des Instru-
mentes gefihrdet, wenn der Untergrund nicht sehr solid ist,
wiithrend es beim Repetiren der Winkel meist immer mbglich ist,
dieselbe Stellung fiir die Dauer der Messung beizubehalten. Es
ist dies cin wesentlicher Vortheil der Repetitionsmethode bei
Messungen, wo in Folge der geringen Entfernungen die con-
stanten Fehler derselben nicht in Betracht kommen. Ist hin-
gegen die Bedingung der soliden Aufstellung des Instrumentes
und der bequemen und hinreichend genauen Ablesung der
Theilung erfiillt, so wird man beim Richtungsbeobachten gleich-
miissiger und rascher arbeiten und daher diesem Verfahren den
Vorzug geben.

I. Pfaffensprung-Kehrtunnel.

Das stark ausgezogene bildet das Hauptnetz mit den finf
Stationen B, M, I, S, WP. In dasselbe wurden die beiden
zur Messung in den Tunncl dienenden, in den Tangenten ge-
legenen Punkte E (Eingang) und A (Ausgang) eingeschaltet.
Da der Punkt A verbiiltnissmiissig weit vom Tunnelportal liegt,
s0 bestimmte man seine Entfernung von demselben ebenfalls
trigonometrisch. Auf den Stationen des Hauptnetzes wurden
fir dieses mdglichst alle Winkelcombinationen gemessen, fiir
sich ausgeglichen und dann simmtliche Richtungen (und somit
auch alle Winkel zwischen ihnen) als gleichwerthig angesehen.
Die Resultate waren :

Station 8. Station H.
H= 0 0° 0"4-(1) M= 0° 0 0“4 (4)
B=11 49 41 4(2) B= 89 20 7 4(5)

WP=15 24 39 -4 (3) WP= 97 18 9 +4(6)

S=188 8 20 4()

Station WP. Station M.
S= 00 0' 0“4 (8) B= 0 0' 0v“4-(12)
H= 53 50 15 4 (9) WP= 35 51 23 - (13)
M= 86 24 84 -4 (10) H= 85 58 42 4 (14)

=106 58 88 -L(11)
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Zl_xr Bestimmung der wahrsoheinlichsten Correctionen dieser 18
Richtungen, welche ihnen als eingoklammerte Zahlen beigefigt

— (10) 4~ (11) — (12) 4- (18) — (15)4-(18) + 0 =0
sind, giht das Netz die folgenden sieben Bedingungsgleichungen

— 10,0(1) 4- 100,5(2) — 29,6(8) — 15,4(8) 4- 81,2(9) — 15,8(11) .
— 8,1(15) + 59,6(16) 4 51,5(17) 4 1078 = 0 e



2 W, WP

(4) - 3B,8(5) — 18,2(8) — 15,8(9) 4 56,1(10) — 40,3(11)
27,7(12) 4 29,2(13) — 1,5(14) — 388 =0
18 wahrscheinlichsten Richtangscorrectionen , deren

1 erfiillenden Bedingungsgleichungen von einander ab-
~ Um aus der Summe ihrer Quadrate ebensoviele, wie
ngtgaiuhnngen vorhanden sind, zu eliminiren, multipli-
| letztere mit den Correlaten k, . . . k;, addirt sie zur
der 18 Quadrate der Verbesserungen, differencirt nach
und erhilt, nachdem man noch, um die Coefficienten
igungsgleichungen einander nither zu bringen, die ersten
t 10 multiplicirt, die beiden letzten mit 10 dividirt hat,
()= — 10k, — 10k, — 7,09k,
(@)= —10ky4 10k, 4 10,05 k,
()= 410k +10ky — 2,96k,
(5)= — 10k, 48,88k,
(8)= —10k 410k, — 1,32k,
()= + 10k + 10k,
(B)y= — 10k — 10k — 154k
(8)= -+ 10k, — 10k, -}-8,12k; — 1,58 k;
(10)= 410k, — 10k, 4 5,61k
(I)= + 10y 10ky — 1,58 k; — 4,03 k;
U2)= —10ks— 2,17k,
(13)= — 10ky+10k; 42,92 k.
(19)= + 10k, — 0,15 k;
(16)= — 10k; — 10k; — 0,81 k;
(16) = +10kg— 10k, 5,96k,
(17)= 10k, — 5,15 kg
(18)= + 10k,
Einsetzen dieser Ausdriicke in die sicben Bedingungs-
en erbiilt man zur Bestimmung der k, . . . k; die Nor-
ungen
— 200 k2 + 200 ks + 200 k¢ + 879k — 26k + 50=0
+6800ks . . =200k — 31,2ks 4 58,6 ks — 180 = 0
.+ 000k — 200 ki + 200 ks — 62,8 ke — 408 k7 + 125 = 0
.« —200ks + 600k 4+ 608k — 888k — W =0
- —200ks 4+ 200 ks +600ks + T,Thke —898ki— O0O=0
ki — 81,2k — 65,8ks + 608k — 7,7k +2878ke+ 1 4k1+1078=0
1+ 58,6ks — 40,3ks — 35,8k —30,5ks + 1,4 ke + 80,8 k1 — 388 = 0
) ky =+ 0,4796 und weiter (1) =4 2,65" (10) =-4-0,65

ky = = 0,4694 (2)=—2,85 (11)=—1,58
k= —0,6547 (B)=+40,21 (12)=—3,40
k= -—0,21750 4 =— 449 (13)=-—1,31
- ky=+0,38611 (B)=-4245 (14)=-4,71
- ky=—0,6614 B)=+0 (15) =+4-3,47
k= — 10,0771 (=205 (16)=—1,74
B) =427 (17)=410,66

- (9)=— 1,81 (18)=-3,61
" Bringt man diese wahrscheinlichsten Correctionen an die 18
chtungen an und nimmt im Anschluss an friihere Bestimmun-
die Coordinaten von

5 ....y=—89318900 x = 25382,080
H'....y——89803,89 = 24753057

t mit diesen die Coordinaten der andern Punkte, so er-
an folgende :

Zusammenstellung fir das Hauptnets.

Coordinaten Richtung Ausgegl. W,

n Azimuthe log.d. Seiten
 y=— 89818900 H

G0 0 00" 217787 52,8 2,8000064 6

T = 4 20 882,080 B 11 49 41,5 220 27 338  3,0928560
wp 85 24 86,6 203 2 280 290925788

¥y = — B0 803,859 M 0 0 00 209 84 258 260190502
&=+ 24 763,067 B 80 20 18,9 248 54 80,7 26892128
wp 97 18 18,5 806 52 898 2,7659092

8 188 8 26,6 37 87 52,3 28990646

Yy = —90 259,848 8 0 0 00 73 2289 29928788
T = + 25 005,146 H 58 50 10,4 126 52 89,8 2,755009¢
M 86 24 81,9 150 27 0,8 28678825

B 106 58 336 180 1 25 27148207

Y= — 90 001,227 B 0 0 0,0 803 35857 24922015
= + 24 405,257 wp 95 51 25,1 839 27 08 28678825
1 85 58 50,1 20 84 258 2,601 9502

Yy = — 90 260,006 WP 0 0 00 0: 158, 2,7148207
@ =+ 24 577,146 -] 49 26 81,8 49 27 338  8,0028560
H 68 53 87,2 68 54 89,7 26892128

M 123 34 88,1 123 85 85,7 2,4022015

Zur Einhaltung-der Punkte E und A in dieses Hauptnetz
wurden folgende Winkel gemessen:

Station E.

. H—FE— WP= 89 515"

2. WP—E—S =160 66 5,5

8. S—E—H =109 58 34,6
Station S.

4 H—S—E = 2119 65"

5. E—S—WP= 8 541

Station WP.
6. S—WP—E= 10058 215"
. E—WP—H= 42 51 54

Station H.
8. WP—H—FE — 48% 2'55"
9. E—H-—-85 =— 42 42 18
Station A.
10. M—A—B = 60° 0'325"
11. B—A— WP= 9 7 210
12. WP—A—S = 80 4115
13. S—A—M =124 47 58,0

Station S.
14. A—S— WP= 24038 275"

Station WP.

5. S— WP—A= 75917 165"
16. A— WP —-B= 31 41 19
.Slalion B.
1. WP—B—A = 53011"36"
18. A—B—M = 17023 95
Station M. -

19. B—M—A 49936/ 147
Nimmt man nun als Niherungswerthe der Coordinaten fiir
E A
y, = —898388,164dy, Yo= — 0004124 }-dy,
= +25139374dz, z,= +24740,764dz,
rechnet nach der Relation zwischen Azimuth und Coordinaten

PRl |
tang o = &

da=adz+4bdy

die Azimuthe zwischen den gegebenen und den gesuchten Punkten,
bildet aus ihnen die Winkel, welche gemessen wurden, so gibt
die Vergleichung der gemessenen und der gerechneten Winkel
zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Verbesserungen dy, ..
der angenommenen Niherungswerthe die folgenden Fehlergleich-
ungen :

vy= +53dx,+48dy, + 1,5
+

D= % 810 » 0 0,1
Vs = -i—‘zl7 < 6!8 L 6,6
= — 312 » + 175 » + 6:4
v, = 432 , — L5 , =+ 4,5
Vg = + 4,8 » —05 + 3,4
= —48 , +0,5 » + 2,2
vg= —0,6 , —53 , -+ 0,8
= 4056 , 53 , — 0,8
b= +6Tdx;+1,6dy,+ 1,9
= — 9% » +817 T 433
V= —42 , —28 | 427
vy= +09 , —75 , + 2,7
=416 , —1,4 , — 0,8
"= + 2P6 » + 4,2 0 e B.*
Vp= —26 , —42 | 4+ 83
U= +60 , —45 , 4120
vp= —60 , 445 , 403
o= —07 , —61 ., ~@%



















