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Im August 1988 wurde dem
Stadtmuseum Alt-Aarau die
Sammlung Kern (historische In-
strumente und Dokumente der
Firma Kern & Co. AG ab 1819)
als Geschenk Ubergeben.

Diese Sammlung ist in mehrfa-
cher Hinsicht von grosser Be-
deutung: So durfte es weltweit
z.Z. keine andere Sammlung
geben, die eine ebensolche
Vollstandigkeit der Dokumenta-
tion in Objekten, Planen und
Dokumenten zur Entwicklung
der Vermessungsinstrumente

Uber einen so langen Zeitraum
hin bieten kann. Sie ist im wei-
teren ein bedeutendes Doku-
ment der Technikgeschichte all-
gemein und des feinmechanisch
optischen Bereiches im beson-
deren. Sie ist aber auch Zeug-
nis fur einen wichtigen Ab-
schnitt in der 6konomischen und
sozialen Entwicklung und Ge-
schichte der Stadt Aarau und
ein wichtiger Grundstein fur die
Erweiterung des Museums mit
dem Einbezug der Geschichte
des 19. und 20. Jahrhunderts.

Mit der Ausstellung «Einen Tun-
nel abstecken» mochte ich an-
hand eines aktuellen Themas
die wenig bekannte Welt der
Vermessung und naturlich be-
sonders wichtige und interes-
sante Objekte aus der Samm-
lung der Offentlichkeit vorstel-
len und verstandlich machen.

Die vorliegende Broschire soll
einerseits als Begleitheft der
Ausstellung dienen, dariber-
hinaus aber auch als generelle
EinfGhrung fir die geplante per-
manente Ausstellung von Ob-
jekten aus der Sammlung Kern.

Dr. Ralph Weingarten
Konservator
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Einleitung

Der Bau der Eisenbahnen im
19. Jahrhundert war fur das ge-
samte Ingenieurwesen eine
Herausforderung ohnegleichen.
Maschinenbauer entwarfen Lo-
komotiven und Wagen. Archi-
tekten bauten Bahnhéfe. Bauin-
genieure planten die Linienfih-
rung und waren zustandig fir
den Bau von Briicken und Tun-
neln. Ebenso gross wie fir das
Ingenieurwesen war die Her-
ausforderung fur die Ma-
schinenfabriken und fir die
Bauunternehmer.

Die Trassierung einer Eisen-
bahnlinie unterlag verschiede-
nen Einschrankungen, die im
damaligen Strassenbau gross-
tenteils unbekannt waren. Ins-
besondere konnten gewisse
maximale Steigungen nicht
Uberschritten und gewisse mini-
male Kurvenradien nicht unter-

schritten werden. Ahnliche Ein-
schrankungen wie damals gel-
ten im Eisenbahnbau immer
noch. Auch der Strassenbau,
wenigstens was den Bau von
Autobahnen betrifft, unterliegt
heute durchaus vergleichbaren
Forderungen.

Zu Beginn der zweiten Halfte
des 19.Jahrhunderts waren die
Hauptlinien im Flachland ge-
baut. Indessen erhoben sich
zwischen den Bahnnetzen vie-
lerorts Gebirgszige, die sich
einem Zusammenschluss entge-
genstellten. Sie mussten mit den
Mitteln der damaligen Bautech-
nik uberwunden werden. Die fur
die Trassierung einzuhaltenden
Steigungsverhdltnisse und
Krimmungsradien erforderten
genave und detaillierte topo-
graphische Plane. Da ange-
sichts der komplexen Topogra-

phie einer Bergregion sich der
Bau von Tunneln zum Durchstich
einer Bergkette oder zur kinstli-
chen. Verlangerung der Linie
nicht vermeiden liess, wurde der
Eisenbahnbau im Gebirge auch
zu einer Herausforderung fir
die Vermessungsingenieure. Sie
mussten die fur die Projektie-
rung erforderlichen Plan- und
Kartenwerke erstellen; sie hat-
ten vor allem aber dafir zu sor-
gen, dass die von beiden Porta-
len vorgetriebenen Tunnelroh-
ren zusammentrafen oder eine
einseitig vorgetriebene Tunnel-
rohre dort ans Tageslicht kam,
wo sie der Bauingenieur pro-
jektiert hatte.

Die Krénung der Arbeit der
Vermessungsingenieure war der
Durchschlag eines Tunnels,
wenn die von beiden Portalen
aus vorgetriebenen Rohren sich

am erwarteten Ort im Innern
des Berges trafen. In diesem
Augenblick stellte der verant-
wortliche Vermessungsingenie:
mit Erleichterung fest, dass die
Tunnelabsteckung gestimmt h
te. Mit dem Begriff Tunnelab-
steckung wird die gesamte ver]
messungstechnische Tatigkeit,
von der Projektierung der Tun-
nelachse bis zum Durchschlag
bezeichnet — eine Aufgabe, di
auch heute Fachleute begeiste
und die jedermann fasziniert.

Die dem 19.Jahrhundert zuzu-
rechnenden Eisenbahnprojekte
in den Alpen fuhrten zu bau-
technisch verschiedenen Losund
gen. Die Bahnlinie Uber den
Semmering zwischen Wien unc|
Graz wurde 1854 eroffnet. Sie
kam ohne grossen Tunnel aus,
sie besticht hingegen durch ei
fur die damalige Zeit hervorror]




gende Trassierung. Anders
lagen die Dinge beim Bau der
1871 eroffneten Linie zwischen
Grenoble und Turin. Der Mt.
Cenis erforderte einen Scheitel-
tunnel von 12,8 km Lange. Die
1882 eroffnete Gotthardbahn —
auch sie eine Glanzleistung der
Trassierung — gipfelt in einem
15 km langen Scheiteltunnel.
1906 wurde die Linie durch den
Simplon eroffnet, die durch ei-
nen 20 km langen Basistunnel
fUhrt. Der mit 14 km wiederum
kirzere Tunnel durch den Lotsch-
berg der 1913 ercffneten Bern-
Loétschberg-Simplonbahn war
der erste lange Tunnel, der Kur-
ven aufweist. Sie erforderten
besondere Sorgfalt bei der Ab-
steckung. Alle anderen Tunnel
waren gerade, damit die Ab-
steckung im Berginnern nicht
durch Winkelmessungen er-

schwert wurde. Die Kurven des
Gotthardtunnels bei Airolo und
des Simplontunnels bei Brig und
Iselle wurden umgangen durch
eigens fur die Absteckung in
der Tunnelachse vorgetriebenen
Stollen.

Obhne sorgfdltige und genauve
Vermessung konnen keine Ver-
kehrswege gebaut werden. Die
dazu unerlasslichen Vermes-
sungsinstumente haben an der
Projektierung und am Bau einen
bedeutenden Anteil, heute
ebenso wie ehedem. Am Bei-
spiel des Eisenbahnbaues
mochte die Ausstellung zeigen,
wie damals die Vermessungs-
instrumente ausgesehen haben
und wie sie verwendet wurden.
Alle Instrumente wurden von
der Firma Kern & Cie. in Aarau
gebaut. Mehrere Instrumente

sind Originalgerate von der
Absteckung der Tunnel durch
den Mt. Cenis, den Gotthard,
den Simplon und den Lotsch-
berg.

Die Broschure mochte neben
einer Dokumentation Uber die
ausgestellten Instrumente vor
allem auch zeigen, was an
vermessungstechnischer Arbeit
rund um eine Tunnelabsteckung
erforderlich ist. Um dem Leser
das Zurechffinden in der Welt
von vermessungs- und instru-
mententechnischen Begriffen zu
erleichtern, werden auch einige
geometrische Voraussetzungen
naher erlautert. Wer sich ge-
naver informieren mochte, fin-
det Hinweise im Literaturver-
zeichnis.



ABSTECKUNG EINES TUNNELS

1. Warum treffen sich
zweli Teilsticke eines
Tunnels im Berginnern?

Aus Grunden eines raschen
Baufortschritts wird ein Tunnel
zumeist an beiden Portalen be-
gonnen. Die beiden vorgetrie-
benen Teilsticke mussen sich
somit im Berginnern treffen.

Um die Bauzeit noch weiter zu
verringern, wird oft auch von
Zwischenpunkten aus am Vor-
trieb gearbeitet. Diese
Zwischenpunkte werden uber
vertikale Schachte oder hori-
zontale Fensterstollen erreicht.
Damit setzt sich ein Tunnel
schliesslich aus mehreren unab-
hangig gebauten Teilsticken
zusammen. Was ist nun vermes-
sungstechnisch zu tun, damit
sich alle Teilsticke tatsachlich
nicht verfehlen? Die Sache
erscheint komplizierter als sie
eigentlich ist.

Um einen Tunnel bauen zu kon-

8 HEM nen, muss nicht allein die Ab-

steckung sichergestellt sein, es
gehdren auch topographische
Plane der Portalumgebung und
der Zufahrtsrampen dazu. Alle
Vermessungsarbeiten im Zusam-
menhang mit dem Tunnelbau
lassen sich in drei Gruppen
gliedern, namlich in die Arbei-
ten zur Beschaffung sowohl der
Lagekoordinaten als auch der
Hohen von Einzelpunkten sowie
von topographischen Planen,
Sie werden in Abschnitt 5 zu-
sammen mit den erforderlichen
Vermessungsinstrumenten be-
handelt. Vorher sind allerdings
in Abschnitt 2 einige geometri-
sche Voraussetzungen und in
Abschnitt 3 gewisse Folgen der
Kugelgestalt der Erde einge-
fugt, bevor in Abschnitt 4 die
Tunnelachse definiert wird. Es
mag erstaunen, dass zur Defini-
tion der Tunnelachse keine ver-
messungstechnische Arbeit im

Feld geleistet werden muss,
wenn von der Aufnahme von
Planen abgesehen wird. Die
Portale werden anhand von
bautechnischen Kriterien ge-
wahlt und festgelegt.




2. Geometrische
Voraussetzungen

Die in der Vermessungspraxis
zu behandelnden geometri-
schen Probleme mussen in ge-
eigneter Weise dargestellt wer-
den kénnen. Dazu wird zumeist
von gewissen Punkten ausge-
gangen, die fir das geometri-
sche Problem charakteristisch
sind, etwa Ecken von Hausern,
Marksteine, Punkte am Uber-
gang einer Geraden zu einem
Kreis und ahnliche. Diese Punk-
te werden alsdann in Planen
durch Geraden verbunden oder
es werden Kreisbogen kon-
struiert. Kompliziertere Kurven
als Kreise werden durch eine
Reihe von Punkten dargestellt,
durch die eine Kurve gezogen
wird.

Eines der soeben erwdhnten
geometrischen Probleme kann
beispielweise darin bestehen,
einen Punkt zu bestimmen, der
von einer gegebenen Hausecke
einen gegebenen Abstand hat
und der in der geraden Verbin-
dung zwischen zwei Markstei-
nen liegt. Es kann im Falle der
Trassierung einer Bahnlinie auch
lauten, es sei zwischen einem
geraden Teilstick und einem
Kreisbogen eine Ubergangs-
kurve zu bestimmen, welche die
FUhrungskrafte des Gleises auf
das Fahrzeug allmdhlich — und
nicht sprunghaft — vom Wert
null auf den maximalen Wert
ansteigen lasst. Diese Uber-
gangskurven werden als eine
Reihe von einzelnen, nahe bei-
einander liegenden Punkten be-
rechnet.

Punkte spielen offensichtlich im
Vermessungswesen eine zentra-
le Rolle. Die heute Uberall an-
gewandte Art der Darstellung
von Punkten geht auf den fran-
zosischen Mathematiker und
Philosoph René Descartes
(1596-1650) zuriick. Er benutz-
te rechtwinklige Koordinatensy-
steme zur Beschreibung eines
geometrischen Sachverhaltes.



2.1 Rechtwinklige
Koordinaten

Ein rechtwinkliges Koordina-
tensystem wird festgelegt durch
zwei sich rechtwinklig schnei-
dende Geraden. Diese Geraden
heissen Koordinatenachsen. Die
eine Koordinatenachse wird
meist als x-Achse, die andere
als y-Achse bezeichnet. Jede
der Koordinatenachsen tragt
eine Langenskala.

Um die Lage eines Punktes P1

in dem Koordinatensystem fest-
zulegen, wird auf jeder Achse
der den Punkt bestimmende
Wert mit Hilfe der Skala abge-
tragen. Der festzulegende Punkt
befindet sich im Schnittpunkt
der Parallelen zu den Achsen.

Um umgekehrt zu einem im
Koordinatensystem eingetrage-
nen Punkt P2 die Koordinaten
zu bestimmen, zeichnet man
durch den Punkt die Parallelen
zu den beiden Achsen. Die
Schnittpunkte der Achsen mit
den Parallelen bestimmen die
zum Punkt P2 gehorenden Ska-
lenwerte. Diese Skalenwerte
sind die Koordinaten von P2.

Topographische Karten werden
in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem dargestellt. Auf
den Landeskarten 1:25000 und
1:50000 sind die Parallelen zu
den Achsen als feines schwar-
zes Quadratgitter mit einer
Maschenweite von 1 km einge-
tragen.

Das rechtwinklige Koordinaten-
system, das mit Hilfe von zwei
Achsen Punkte in einer Ebene
festzulegen erlaubt, kann er-
weitert werden. Senkrecht auf
die Ebene der beiden schon
definierten Koordinatenachsen
wird eine dritte festgelegt. Sie
tragt wie die beiden andern
ebenfalls eine Skala. Dadurch
entsteht ein dreidimensionales
rechtwinkliges Koordinatensy-
stem. Dieser dritten Koordina-
tenachse wird im Vermessungs-
wesen die Hohe von Punkten
zugeordnet.

Um die Verhaltnisse nicht un-
notig kompliziert darzustellen,
betrachten wir einen geraden
Tunnel. Seine Achse wird durch
zwei Punkte etwas ausserhalb
der Portale definiert. Diese
Punkte werden wahrend der
Projektierung auf einem topo-
graphischen Plan so einge-
zeichnet, dass die Trasse den
bautechnischen Anforderungen
genugt. Die Koordinaten dieser
Achspunkte werden herausgele-
sen und fir alle zukunftigen Ar-
beiten — zumeist als gerundete
Werte — festgehalten.

Abb. 1

Ebene rechtwinklige Koordinaten
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2.2 Polarkoordinaten

Neben den rechtwinkligen
Koordinaten spielen im Vermes-
sungswesen die Polarkoordi-
naten eine grosse Rolle.

Ein Polarkoordinatensystem
wird definiert durch einen Pol
und eine Ausgangsrichtung. Die
Lage eines Punktes P1 in einem
Polarkoordinatensystem wird
festgelegt durch die Richtung
al zum Punkt 1, abgetragen im
Pol und ausgehend von einer
Ausgangsrichtung sowie durch
die Distanz d1 zwischen Pol
und Punkt P1. Zu beachten ist,
dass fur alle in dieser Art fest-
zulegenden Punkte alle Richtun-
gen im gleichen Drehsinn abzu-
fragen sind.

Fur den Punkt P2 betragt die

sinn beinahe einen vollen Win-
kel. Um umgekehrt die Polar-
koordinaten des Punktes P3 zu
bestimmen, muss die Distanz d3
vom Pol zu P3, sowie die Rich-
fung a3 gemessen werden.

Als Masseinheiten fur Richtun-
gen sind hauptsachlich drei Tei-
ngen des vollen Winkels im
Gebrauch:

360°, 17 zu 60°, 1" zu 60”
sexagesimale Teilung)

400 Gon, dezimale Untertei-
lung des Gon

5400 Promille, dezimale Unter-
teilung des Promille

Richtung a2 im gewdahlten Dreh-

Dreidimensionale Polarkoordi-
naten lassen sich ebenfalls in
einfacher Weise definieren. Im
Pol wird eine Senkrechte auf
die Ebene der Punkte P1, P2, P3
festgelegt. Ein Punkt P4, der
oberhalb dieser Ebene liegt,
wird bestimmt durch den Win-
kel im Pol zwischen der soeben
festgelegten Senkrechten und
dem Punkt P4,

Der Grund fir die ausgedehnte
Verwendung von Polarkoordi-
naten liegt in den verwendeten
Messinstrumenten. Horizontal-

richtungen und Vertikalwinkel
als Komponenten von raumli-
chen Polarkocordinaten liefert
der Theodolit (Abschnitt 5.3).
Um auch noch die Distanz zu
erhalten, wird der Theodolit zu-
satzlich mit einem Distanzmes-
ser ausgerustet. Oft wird fir
diese, raumliche Polarkoordina-
ten ergebende Instrumenten-
kombination die Bezeichnung
Tachymeter verwendet.

Zenit
A

Pol

In anschaulicher Weise konnen
Polarkoordinaten mit einer Bus-
sole bestimmt werden. Der Pol
des Systems liegt im Drehpunkt
der Bussolennadel. Da die Bus-
sole sehr oft mit einer Vorrich-
tung zum Messen von Neigun-
gen versehen ist, fehlt zum Mes-
sen raumlicher Polarkoordina-
ten nur ein Distanzmesser. In
Pfadfinderibungen nimmt man
hierfir das Schrittmass, genaver
geht es mit einem Messband.

Abb.2
Ebene Polarkoordinaten
Pl al =95°
dl = 50
P2 a2 = 350°
d2 = 4,5
P3 o3 = 275°
d3 = 4,0

Raumliche Polarkoordinaten

Die Senkrechte

auf der Ebene durch

die Punkte P1, P2, P3,
zeigt nach dem Zenit.

Der Winkel z4

heisst Zenitdistanz.

Der Hohenwinkel h4

ist das Komplement zu z4.



2.3 Beziehungen
zwischen rechtwinkligen
und polaren Koordinaten

Der Inhalt von topographischen
Karten und Planen sowie auch
die Verzeichnisse der Koordina-
ten von vermessungstechnisch
relevanten Punkten beziehen
sich auf rechtwinklige Koordi-
naten. Theodolite liefern indes-
sen Polarkoordinaten. Vermes-
sungstechnische Arbeitsmetho-
den befassen sich deshalb im-
mer mit der Umwandlung von
Polarkoordinaten in rechtwinkli-
ge und umgekehrt. Die Bedeu-
tung dieser Umwandlungen ist
ausserordentlich gross, da doch
jede Aufstellung eines Theodo-
lits ein neues System von Polar-
koordinaten festlegt.

Damit der Zusammenhang zwi-
schen den rechtwinkligen und
den polaren Koordinaten ge-
wahrleistet ist, braucht es Mes-
sungen im Polarkoordinatensy-
stem des Theodolits nach Punk-

ten, die im rechtwinkligen Koor-
dinatensystem bekannt sind.

Die Angelegenheit wird durch-
sichtiger, wenn man sich zwei
Begriffe merkt: Azimut und
Orientierungsunbekannte.

Der Winkel zwischen der posi-
tiven x-Achse eines rechtwinkli-
gen Koordinatensystems und ei-
ner Richtung heisst Azimut die-
ser Richtung. Die Richtung selbst
kann beispielsweise durch zwei
Punkte definiert sein. Das Azi-
mut der Richtung von einem
Punkt zum andern lasst sich mit
Hilfe trigonometrischer Funktio-
nen aus den Koordinatendiffe-
renzen zwischen den Punkten
berechnen.

Die Orientierungsunbekannte
erlaubt uns, aus den mit einem
Theodolit gemessenen Polar-
koordinaten die Azimute aller

parallel zu

angezielten Punkte zu berech-
nen. Sie wird berechnet als Dif-
ferenz zwischen dem Azimut
des angezielten Punktes im
Standpunkt des Theodolits und
der zugehorigen Ablesung auf
dem Horizontalkreis. Das Azi-
mut nach einem neuen, vorerst
in rechtwinkligen Koordinaten
noch nicht bekannten Punkt er-
gibt sich als Summe der Orien-
tierungsunbekannten und der zu
diesem Punkt gehérenden Ab-
lesung am Horizontalkreis.
Wenn von dem angezielten
Punkt vollstandige Polarkoordi-
naten bekannt sind, so lassen
sich mit Hilfe des soeben be-
rechneten Azimutes und der Di-
stanz die Differenzen der recht-
winkligen Koordinaten zwi-
schen dem Standpunkt und dem
neuen Punkt berechnen. Damit
ist die Beziehung zwischen den

™

2
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Abb.3

Beziehungen zwischen

rechtwinkligen

und polaren Koordinaten

Az (P1-P2) Azimut der Richtung von
P1 nach P2

0 Orientierungsunbekannte
{Azimut der Ausgangsrichtung)

a2

gemessene Richtung von

P1 nach P2

beiden Arten von Koordina-
tensystemen hergestellt.

Im Vermessungswesen wird
selbstverstandlich nicht nur auf
bekannten Punkten — wie oben
vorausgesetzt — gemessen. Di
se unbekannten Punkte werden
zu einem Netz zusammenge-
fasst, das gewisse bekannte
Elemente aufweisen muss, damil
es berechnet werden kann.
Mehr dazu ist in Abschnitt 5.2 |
enthalten.

Eine Besonderheit des rechtwinl‘
ligen Koordinatensystems des
Vermessungswesens sei noch
erwdhnt. Die positive x-Achse
als Bezugsachse fur die Azim:j
te ist nach Norden (in der Ka
nach oben) gerichtet. Im Ge-
gensatz dazu ist die positive x
Achse in der Mathematik nach
rechts gerichtet. Der positive
Drehsinn von Richtungen (von
niedrigeren zu hoheren Weﬁej
entspricht im Vermessungswes
dem Uhrzeigersinn und in der
Mathematik dem Gegenuhrzeiq
gersinn.

Az (P1-P2) kann mit Hilfe
der fir P1 und P2 bekannten
Koordianten berechnet werded

tg Az (P1-P2) = [y2—y1)/(x2—x1)
Damit ergibt sich:

0+ a2 = Az (P1-P2)
oder:
0 = Az [P1-P2) — a2

beispielsweise wird das Azimut fur P3:I
Az(P1-P3) =0+a3

.






3. Geodasie und
Vermessungswesen

Tunnelabsteckungen erstrecken
sich trotz respektabler Langen
der Tunnel nur Gber sehr kleine
Gebiete der ganzen Erdober-
flache. Trotzdem muss man sich
uber den Einfluss der Kugelge-
stalt der Erde auf Vermessungs-
probleme klar werden, ganz
besonders wegen der Definition
der Hohen.

In den vorausgegangenen Ab-
schnitten haben wir erkannt,
wie bequem ebene rechtwinkli-
ge Koordinaten in der Anwen-
dung sind. Nun ist aber die Er-
de keineswegs eben, sondern in
grober Ndherung eine Kugel.
Ihre Oberflache ist allseitig ge-
krummt. Ware sie aus Papier, so
konnte sie nicht ohne Risse oder
Falten in eine Ebene gebracht
werden.

Abb.4

Einfluss der Erdkrummung am
Beispiel des Alpenpanoramas
vom Weissenstein

Die Wirkung der Kugelgestalt
der Erde wird gewohnlich
unterschatzt. Betrachtet man
beispielsweise die Berner Alpen
vom Weissenstein ob Solothurn
(Distanz 85 km), so bleibt die
Alpenkette um rund 570 m unter
dem Horizont. Wirden sich also
die Berner Alpen Uber einer
Ebene und nicht Uber einer Ku-
gel erheben, so wirden sie un-
gefdhr um die Hohendifferenz
zwischen Jungfravjoch und
Ménch héher erscheinen.

Um zu einem ebenen Bild der
allseitig gekrimmten Erdober-
flache zu kommen, wendet man
das aus der Geometrie bekann-
te Prinzip der Projektion an. Die

Punkte der Erdoberflache wer-
den nach einem bestimmten
Verfahren auf eine abwickelba-
re Flache, z.B. einen Zylinder,
projiziert. Diesen Zylinder denkt
man sich Uber die Erdkugel ge-
stulpt, anschliessend die Punkte
der Erdoberflache darauf proji-
ziert, den Zylinder ldangs einer
Mantellinie aufgeschnitten und
eben ausgebreitet. In dieser
Ebene kann man mit rechtwink-
ligen Koordinaten rechnen. Fur
die Berechnungen missen die
auf der krummen Erdoberflache

gemessenen Werte eventuell u
gewisse Projektionsverzerrung.
korrigiert werden.

Wie das Beispiel vom Versink
der Alpen hinter dem Horizont
zeigt, missen die Hohen offen
bar etwas genaver betrachtet
werden. Mit der Definition der
Hohen befasst sich die Geoda
sie, die Wissenschaft von der
Bestimmung der genauen Figur
der Erde. Die Erde wird fir
grossréumige, ganze Lander
Uberdeckende Vermessungen
durch eine Kugel zuwenig gut
angendhert. Da die Erde um d*
Achse von Sid zum Nordpol
rotiert, ist sie am Aquator aus-
einandergezogen. Sie ist dahefll
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= Kugel, sondern ein Rota-

sllipsoid. Die Hohe eines

es auf der Erdoberflache

w daher definiert werden als

sand dieses Punktes vom

itionsellipsoid. Allerdings

dieses Rotationsellipsoid

+ auch noch zu definieren.

- wird so bestimmt, dass es
Flache der Ozeane — ohne

= und Flut — moglichst gut

‘2t Aus dieser Bedingung las-

@ sich die Dimensionen des

siodes ableiten.

= rein geometrische Be-
ng des Problemes wird
eigentlichen Sachverhalt
=r noch nicht gerecht. Die
=& ist kein homogener Korper,

Erdmasse ist ungleich dicht
s ungleich verteilt. Massen

=n physikalisch die Eigen-

, sich anzuziehen. Ein an
=r Schnur hangendes Senk-
v wird von der ganzen Erd-
= angezogen, freilich von
1 in der Nahe liegenden
assen mehr als von entfernt
senden. Ein Gebirgsmassiv
somit das Senkblei leicht

;m. 5
Projektionssystem der
schweizerischen
Londesvermessung

D'z als Rotationsellipsoid gedachte
Edoberflache wird zuerst auf eine Ku-
2=l und diese weiter auf einen sie be-
wuhrenden Zylinder winkeltreu abgebil-
@et. Der Zylinder berihrt die Kugel
langs dem Grosskreis, der durch den

gegen sich ab. Dies wdre fir
eine geometrische Definition
der Erdfigur weiter nicht
schlimm, wenn nicht die meisten
Vermessungsinstrumente Mess-
werte liefern wiirden, die sich
auf die Lotlinie, die Richtung
des Senkbleis, beziehen. Die
Geodasie arbeitet deshalb mit
einem Rotationsellipsoid nur als
Notbehelf und zieht als Bezugs-
flache das Geoid vor. Das
Geoid ist definiert als eine Fla-
che, die in jedem Punkt senk-
recht auf der Lotlinie steht, d.h.
der Summe der Anziehungskraft
aller Massenteile des Erdkor-
pers und der Zentrifugalkraft
der Erdrotation. Da beliebig
viele, senkrecht auf den Lotli-
nien stehende Fldchen denkbar
sind, wird das Geoid in der mitt-
leren Hohe der Ozeane ange-
nommen.

Das Geoid weist infolge der
ungleichen Massenverteilung im
Erdkorper gegeniber dem Ro-
tationsellipsoid Buckel und Ein-
buchtungen auf, die bis zu meh-
reren Metern betragen konnen.
Die Hohen sind streng genom-
men gegenuber dem Geoid zu

Kartenmittelpunkt Bern geht und senk-
recht zum Meridian von Bern steht; man
spricht von schiefachsiger Zylinderpro-
jektion. Kartenmittelpunkt ist die alte
Sternwarte in Bern; dazu gehoren die
Breite 46° 57° 08,66" und die Lange 77

definieren und — um im Bild zu
bleiben — nicht in Metern, son-
dern in Einheiten der im be-
trachteten Punkt wirkenden
Schwerkraft anzugeben.

Eine Tunnelabsteckung kame
wegen der beschrankten Aus-
dehnung mit einem Ellipsoid als
Bezugsflache aus, wenn nicht
gerade hier wegen den Massen
der Gebirge die Lotlinie von
der Senkrechten auf das Ellip-
soid erheblich abweichen konn-
te. Diese Abweichungen bewir-
ken, dass die mit Theodoliten
und Nivellierinstrumenten —
wegen den fir die Horizontie-
rung verwendeten Libellen —
gemachten Messungen korri-
giert werden mussen. Die Kor-
rekturen bewegen sich in der
Grossenordnung von hochstens
einigen Bogensekunden. Sie
werden zumeist mit Hilfe der
aus topographischen Karten be-

* kannten Gebirgsvolumen und

26" 20,00” ostlich von Greenwich. Die
abgewickelte Zylinderflache ist die Kar-
tenebene. Der Meridian von Bern ist als
eine in S-N-Richtung verlaufende Gera-
de abgebildet und wird zur x-Achse
des rechtwinkligen ebenen Koordina-

einer geschatzten Gesteinsdich-
te berechnet. Bei der Abstek-
kung des Simplon- und des
Lotschbergtunnels wurden diese
Korrekturen in langwieriger
Arbeit berechnet. Bei der Ab-
steckung des Gotthard waren
die theoretischen Tatsachen
selbstverstandlich bekannt,
aber die Arbeit Uberstieg ein
damals verantwortbares Mass.

Die theoretischen Grundlagen
der Geodadsie sind das gemein-
same Werk verschiedener Ma-
thematiker, Astronomen und
Geodaten. Wesentliche Beitra-
ge lieferten Bouguer, Laplace,
Legendre und vor allem Gauss.
Der deutsche Geodat F.R. Hel-
mert (1843—1917) fasste erst-
mals um die Jahrhundertwende
die ganze Theorie umfassend
zusammen, Im 18. Jahrhundert
wurden erstmals die Dimensio-
nen des Erdellipsoides be-
stimmt. Geodatische und
geophysikalische Methoden er-
moglichten im 20. Jahrhundert
die Ausnitzung von Erdsatelli-
ten fir Navigation, Geodasie
und Fernerkundung.

tensysteme der Karte. Die y-Achse ist
das Bild des Berlhrungsgrosskreises.
Alle ubrigen Meridiane und alle Paral-
lelkreise sind in der Projektion krumme
Linien.




4. Die Tunnelachse

Wie schon in den Abschnitten

1 und 2.1 erwahnt, werden die
Tunnelportale nach bautechni-
schen Uberlegungen gewdhlt
und festgelegt. Dafir ist keine
Vermessung erforderlich. Hinge-
gen ist die Absteckung der Tun-
nelachse ohne Vermessung nicht
maglich. Die Arbeit lauft grob
umrissen etwa wie folgt ab: Der
Bavingenieur bezeichnet die
Portale — wofur keine Vermes-
sung erforderlich ist —, der Ver-
messungsingenieur verbindet
alsdann die beiden Portale
durch ein Netz von Hilfspunk-
ten. Die Genauigkeit dieses
Netzes bestimmt letztlich die
Genavigkeit der Achsrichtung.
Heute konnen als Hilfspunkte
fur die Absteckung vielmals die
Punkte der bestehenden Lan-
destriangulation benitzt wer-
den, deren Koordinaten bei den

Geometern, den Vermessungs-
amtern und beim Bundesamt fur
Landestopographie zu bekom-
men sind. In solchen Fallen er-
Ubrigt sich eine besondere Tun-
neltriangulation. Zu Zeiten des
Baues des Simplon- und beson-
ders des Goftthardtunnels stand
allerdings nichts dergleichen
zur Verfigung.

Wenn wir uns vorstellen, wir
wirden neben den Koordinaten
der Tunnelportale noch die
Koordinaten weiterer, von den
Tunnelportalen aus sichtbarer
Hilfspunkte kennen, so kénnen
wir die fur die Absteckung er-
forderlichen Grossen berech-
nen. Dazu erinnern wir uns an
die in Abschnitt 2.3 beschriebe-
nen Begriffe Azimut und Orien-
tierungsbekannte. Im Abschnitt
2.3 sind wir auch dem Problem

der Bestimmung von Koordina-
ten unbekannter Punkte begeg-
net. Dafur sei auf Abschnitt 5.2
verwiesen.

Die Koordinaten der Punkte er-
lauben, die Azimute von jedem
dieser Punkte nach allen ande-
ren zu berechnen. Auf dem Tun-
nelportal A wird die Richtung
zum Tunnelportal B durch den
Winkel P1-A-B gegeben. Er
kann mit Hilfe eines auf A auf-
gestellten Theodolits zum Punkt
P1 aus abgetragen werden.
Dazu misst man die Richtungen
nach den sichtbaren Punkten
und bestimmt mit Hilfe der be-
kannten Punkte die Orientie-
rungsunbekannte. In der damit
berechneten Richtung trifft man
von A aus auf B. Auf dem Portal
B verfahrt man mit dem Punkt
P2 analog. Zur Kontrolle wer-
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den auf A und B neben P1 und
P2 weitere Punkte einbezogen.

Die Richtung allein geniigt zum
Aufeinandertreffen der beiden
Teilstrecken nicht. Dazu gehort
noch die Hohe. Da die Hohen
von A und B ebenfalls bekannt
sind (dreidimensionale recht-
winklige Koordinaten) lassen
sich die einzuhaltenden Nei-
gungen der Tunnelstrecken
ebenfalls berechnen.

Man kann getrost mit dem Vor-
trieb beginnen. Sofern keine
groben Fehler begangen wer-
den, treffen bei den heutigen
Genavigkeiten der Vermes-
sungsinstrumente und den heuté]
angewandten Berechnungsver-
fahren auch langste Tunnel im
Berginnern aufeinander.

Abb. 6

Tunnelachse

P1,P2,A B
Punkte, deren Koordianten durch die Tl
angulation bestimmt wurden

al

Winkel P1-A-B

(d. h. Winkel auf Punkt A zwischen P1
und B, beginnend auf P1)

a2

Winkel P2—B—A

(d. h. Winkel ouf Punkt B zwischen P2
und A, beginnend auf P2)

Az (A=P1) + al = Az(A-B)
oder:
al — Az(A-B)—Az(aA—PHl
Az (B—P2) + a2 = Az(B-A)

oder
a2 = Az (B—A)—Az (B—PHl
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5.1 Messgenauigkeit

Im téglichen Leben ist man ge-
wohnt, dass ein Mass stimmt.
Die Lange eines Tisches kann
messen wer will. Jerdermann er-
halt gleich viel.

In der Vermessung sieht die
Sache etwas anders aus. Eine
Messung setzt sich aus mehre-
ren einzelnen Operationen zu-
sammen. Die Messung einer
Richtung beispielsweise erfor-
dert unter anderem zwei we-
sentliche Operationen: Anzie-
len des Zielpunktes und Ab-
lesen des Teilkreises. Beides
sind Operationen, die teilweise
von der Geschicklichkeit des
Beobachters, hauptsachlich
aber von der Leistungsfahigkeit
des Messinstrumentes und vom
Zustand der Atmosphdre ab-
hangen. Die Konsequenz davon
ist, dass nicht jede Wiederho-
lung einer Messung den glei-
chen Wert ergibt. Messungen,
deren Werte nahe beieinander
liegen, werden als genau be-
zeichnet,

Diese unvermeidlichen Messfeh-
ler Uberschreiten gewisse Gros-
sen nicht und sind nicht voraus-
sehbar. Sie sind zufallig. Diese
zufdlligen Fehler wirken sich
selbstverstandlich auch in Resul-
taten aus, die aus Messwerten
berechnet werden. Es stellen
sich zwei Fragen:

— Wie wirken sich Messfehler
auf die Resultate von Berech-
nungen aus?

— Wie genau muss man mes-
sen, damit die aus den Mess-
werten berechneten Grossen
die gewunschte Genavuigkeit
erreichen?



Neben diesen zufalligen Feh-
lern konnen noch sogenannte
grobe Fehler auftreten, die bei
hinreichender Aufmerksamkeit
wdhrend den Messungen zu
vermeiden wdren. Verwechseln
von Zielpunkten, verwechseln
von Zahlen in den Messwerten
und dhnliches ergibt grobe Feh-
ler. Um sich dagegen abzu-
sichern und um ausserdem die
Einflisse von zufdlligen Fehlern
auf die Resultate von Berech-
nungen abschatzen zu konnen,
gilt im Vermessungswesen der
Grundsatz, mehr Messungen
durchzufihren, als zur Losung
eines Problems erforderlich
sind. So werden beispielsweise
in einem Dreieck alle drei Win-
kel und eventuell auch noch al-
le drei Seiten gemessen, ob-
wohl zwei Winkel und eine Sei-
te genugen. Die zuviel ausge-
fuhrten Messungen werden
uberschissig genannt,

Die oben erwdahnten beiden
Fragen und der Ansatz zum Lo-
sen der Widerspriche wegen
Uberschissigen Messungen
wurden vom franzosischen Ma-
thematiker A. M. Legendre
(1752—1833) und ungefahr
gleichzeitig vom deutschen Ma-
thematiker C.F. Gauss (1777-
1855) behandelt. Sie entwickel-
ten die Theorie zu einem Rech-
nungsverfahren, das erlaubt,
aus den mit zufalligen Fehlern
behafteten Messwerten fir je-
den Messwert eine Korrektur zu
berechnen, welche die Wider-
spriche in den Uberschissigen
Messungen behebt. Dieses
Rechnungsverfahren heisst Me-
thode der kleinsten Quadrate,
da die Summe der Quadrate
aller Korrekturen minimal wird.
Gauss nahm sich ganz beson-
ders auch der numerischen
Durchfilhrung des Rechenver-
fahrens an. Die Methode der
kleinsten Quadrate ist heute
aus Geoddasie und Vermes-
sungswesen sowie aus vielen
anderen Anwendungen in der
Technik nicht mehr wegzuden-
ken. Sie gilt theoretisch streng
fur zufallig verteilte Messfehler.
Die Theorie Uber die Verteilung
zufalliger Messfehler wurde
ebenfalls von Gauss entwickelt.

Abb.7
Verteilung zufdlliger Fehler

Alle Messwerte enthalten zufdllige Feh-
ler. Wenn die einzelnen Messwerte von
wiederholten Messungen nahe bei-
einander liegen, so werden Messwerte
als genau bezeichnet.

Die Abbildung zeigt eine graphische
Darstellung der Haufigkeit p (x) des
Eintreffens eines bestimmten Messwer-
tes x bei wiederholter Messung fur drel
verschiedene Genavigkeiten. Die Kur-
ven haben die Gestalt einer Glocke.
Der Scheitel jeder Verteilung liegt bein
Mittelwert M aller Messwerte. In der
Darstellung wird M = O angenommen:
Im Abstand s vom Mittelwert M haben
die Kurven Wendepunkte der Kriim-
mung. Theoretisch lasst sich zeigen,
dass bei bekanntem s die Fehlervertei-
lung eindeutig ist. Somit kann umge-
kehrt der Betrag von s als Mass fir die
Genavigkeit von Messwerten beniitzt
werden, zumal er sich aus den Mess-
werten von wiederholten Messungen
sehr einfach berechnen lasst. Die
flachste Kurve stellt die ungenauesten,
die steilste Kurve die genauvesten Mess:
werte dar.
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2 Bestimmung der
rdinaten von
kten

[Michts entscheidet so sehr Uber
[Genavigkeit und Zuverlassig-
keit einer Tunnelabsteckung wie
22 Art und Weise der Bestim-
fmung der vorerst bautechnisch
festgelegten und nur mit Plan-
genavigkeit bekannten Koordi-
maten und Hohen der Punkte
wor den Portalen. Wie am
Schluss von Abschnitt 2.1 er-
wahnt, werden die Koordinaten
cer Portale so genau wie es der
werwendete Plan erlaubt aus
dem Plan herausgelesen und als
gerundete Werte festgehalten.

'm vermessungstechnischen
Sprachgebrauch wird aus histo-
rischen Grinden zwischen
Koordinaten und Hohe eines
Punktes unterschieden. Koordi-
naten beziehen sich auf den
Grundriss. Die Koordinaten
wurden froher immer getrennt
von der Hohe berechnet. Heute

werden Koordinaten und Hohen
mit Hilfe von Computern zu-
meist gemeinsam berechnet.

Im Abschnitt 2.3 Uber die Bezie-
hung zwischen Koordinaten in
verschiedenen Systemen haben
wir gesehen, dass Punkte mit
bekannten Koordinaten voraus-
gesetzt werden. Im Abschnitt 4
uber die Tunnelachse stitzt sich
die Absteckung der Achsrich-
tung ebenfalls auf Punkte mit
bekannten Koordinaten. Die bis
weit in das 20. Jahrhundert hin-
ein wichtigste Methode zur ge-
nauen Bestimmung von Koordi-
naten ist die Triangulation
(Abb. 8).

Eine Triangulation verbindet die
zu bestimmenden Punkte durch
ein Netz von Winkel- und Rich-
tungsmessungen. Netze liefern
gleichzeitig die Koordinaten
mehrerer Punkte in einem Re-
chengang. Im 19.Jahrhundert
war der hierfir erforderliche
Rechenaufwand nur fir Uber-
geordnete Aufgaben wie eine
Landestriangulation oder allen-
falls eine Tunneltriangulation zu
verantworten. Untergeordnete
Probleme wurden durch Bestim-
mung einzelner Punkte mit so-
genannten Einschneideverfah-
ren gelost, die rechentechnisch
erheblich anspruchsloser sind.

Abb. 8

Triangulationsnetze

Triangulationsnetze mit Uberall gleichen
Winkeln zwischen den Verbindungs-
linien der Punkte.

Die Ausdehnung des Netzes wird da-
durch nicht festgelegt.

Triangulationsnetz mit Basen.

Einzelne, genau gemessene Strecken in
einem Triangulationsnetz legen die
Netzausdehnung fest.

Grundsatzlich genigt eine einzige Ba-
sis fur die Festlegung der Ausdehnung
des Netzes.

Weitere Basen ergeben Uberschussige
Messungen,

Triangulationsnetz einge-
zwangt zwischen Punkten mit
bekannten Koordinaten.

Die bekannten Koordinaten der An-
schlusspunkte fur die Triangulation le-
gen die Ausdehnung des Netzes fest,
ohne dass dofir Distanzen zu messen
waren.



Das fur alle Richtung- und Win-
kelmessungen notwendige Mess-
instrument ist der Theodolit.
Nach Abb. 8 ist leicht einzuse-
hen, dass diese Messungen al-
lein nur die Form des Netzes
ergeben, die Grosse bleibt un-
bestimmt. Um auch die Grosse
zu bestimmen, sind grundsatz-
lich zwei Moglichkeiten offen:
Entweder misst man die Distanz
zwischen zwei oder mehreren
Netzpunkten, oder man
schliesst einige Punkte mit be-
kannten Koordinaten in das
Netz ein. Im 19.Jahrhundert
konnte nur an wenigen Stellen
eine Distanz in einem Triangula-
tionsnetz gemessen werden.
Diese mit betrachtlichem Ar-
beitsaufwand gemessenen Di-
stanzen heissen Basen.

Zwischen zwei, 1-3 km vonein-
ander entfernten Punkten, wur-
de durch Aneinanderlegen von
genau geeichten Messstangen
die Distanz bestimmt. Die Mess-
stangen mussten horizontal lie-
gen, was ein Stativ an jedem
Stangenende erforderte. Man
konnte deshalb eine Basis nur
in einer Ebene anlegen. Ange-
sichts der Topographie war
schon das Rekognoszieren und
Anlegen einer Basis fur die Ver-
messungsingenieure keine ein-
fache Aufgabe, geschweige
denn die Messung. Bei Zally (9)
und (10) findet man Naheres.

Wie in Abschnitt 5.6 erwahnt,
ist seit den 60er Jahren dieses
Jahrhunderts die Entwicklung
der Distanzmessung gewaltig
vorangeschritten. Seither ist es
moglich, zu jeder Verbindung in
einem Triangulationsnetz auch
die Distanz zu messen. Wenn
die Richtung oder Winkel im
Netz weggelassen werden, was
durchaus denkbar ist, so spricht
man von einem Trilaterafions-
netz.

Ublicherweise werden die Rich-
tungs- oder Winkelmessungen
zusammen mit den Distanzmes-
sungen zur Berechnung der
Koordinaten der Netzpunkte
verwendet. Hierzu geht man
nach der im Abschnitt 5.1 er-
wahnten Methode der kleinsten
Quadrate vor. Das Rechenver-
fahren wird als Netzausglei-
chung bezeichnet.

Die Absteckung des Gotthard-
tunnels beruhte auf einer eige-
nen, von C. Koppe gemessenen
Triangulation. Die Grosse des
Netzes wurde aus zwei Punkten
hergeleitet, die mit der friheren
Tunneltriangulation von

O. Gelpke verbunden wurden.
Ebenso wurde am Simplon
durch M. Rosenmund ein eige-
nes Netz gemessen und zur
Bestimmung der Grosse an
bekannte Punkte der Landes-
triangulation angeschlossen.
Die Genauigkeit eines Punktes
beziglich der benachbarten
Netzpunkte betrug wenige
Zentimeter.

Abb.9

Netz von C.Koppe fir die Ab-
steckung des Gotthard-Tunnels.

Die Grosse des Netzes wurde aus meh:
reren, in der friheren Triangulation von
O. Gelpke enthaltenen Punkte hergelei-
tet. Dazu bestimmte Koppe die Koordi-
naten der Netzpunkte Loitascia und
Boggia durch ein kleines Hilfsnetz. Die
Distanz zwischen diesen Netzpunkten
fihrte er nachher als Basis in das ei-
gentliche Triangulationsnetz fir die Ab-
steckung ein.

{Abbildung entnommen aus der Zeit-
schrift fir Vermessungswesen 1876).

Netz von M. Rosenmund fur die
Absteckung des Simplon-
Tunnels.

Der Anschluss des Netzes geht aus der
Abbildung hervor.

(Abbildung entnommen aus der Schwei
zerischen Bauzeitung 1901).
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5.3 Der Theodolit

Im Abschnitt 2.2 Gber Polar-
koordinaten sind wir dem Theo-
dolit, dem Vermessungsinstru-
ment schlechthin, begegnet. Im
vorangehenden Abschnitt Uber
die Bestimmung von Punktkoor-
dinaten wird er als Messinstru-
ment stillschweigend vorausge-
setzt. Obwohl er nur Horizon-
talrichtungen und Vertikalwinkel
zu messen erlaubt, kann mit ihm
beinahe jedes Vermessungspro-
blem, zum Teil allerdings nicht
sehr elegant, geldst werden.

Theodolite sind Gerate zum
Messen von Richtungen mit Hil-
fe von Teilkreisen. Ein System
von mechanischen Lagern und
Achsen tragt ein Zielfernrohr,
das nach beliebigen Punkten im
Raum gerichtet werden kann.
Die zu einer Richtung gehoren-
den Messwerte werden mit ko-
axial zu den Achsen angeord-
neten Teilkreisen gemessen. Die
heute Ubliche Bauform ist seit
dem 19, Jahrhundert bekannt. Im
20. Jahrhundert hat vor allem
H. Wild (1877-1951) dem Theo-
dolit durch den Einbau von op-
tischen Messsystemen fur die
Ablesung der Kreise seine aus
heutiger Sicht klassische Form
gegeben. Sie ist erst Mitte der
70er Jahre weiterentwickelt
worden, indem die optischen
Systeme durch automatische
elektronische Messsysteme er-
setzt worden sind.

Das Achssystem eines Theodo-
lits wirkt folgendermassen:

1. Das Unterteil der Theodolits
steht auf Fussschrauben, mit
denen das Lager der Stech-
achse vertikal gestellt wer-
den kann. Dazu dient eine
Libelle.

2. Im Unterteil ist die Stitze um
die Stehachse drehbar gela-
gert. Der Horizontalkreis ist
fest mit dem Unterteil ver-
bunden. Die Stitze enthalt
ausserdem die Messsysteme
zur Gewinnung der Mess-
werte und die Libelle zum
Vertikalstellen der Steh-
achse.

3. Die Kippachse steht recht-

winklig auf der Stehachse
und ist in der Stitze gela-
gert. Sie tragt das Zielfern-
rohr und den Vertikalkreis.

Zenit

A

Lotlinie

. Die Zielachse steht senk-

recht auf der Kippachse. Mit
dem Zielfernrohr kann jeder
Punkt im Raum durch Kippen
um die Kippachse und Dre-
hen um die Stehachse ange-
zielt werden.

. Stehachse, Kippachse und
Zielachse schneiden sich in
einem Punkt.

Zenitdistanz

Hohenwinkel

Nullstrich

Als Libelle wird das gebogene
Glasrohr mit der Luftblase be-
zeichnet, wie es von der Was-
serwaage der Maurer her
wohlbekannt ist. Die Libellen in
den Vermessungsinstrumenten
sind erheblich empfindlicher als
jene in den Wasserwaagen. In
Theodoliten betragt die Emp-
findlichkeit etwa 30"—60" (Bo-
gensekunden) Neigungsande-
rung fir eine Verschiebung der
Luftblase um 2 mm.

Die Ablesungen an den Kreisen
ergeben die Richtungskompo-
nenten der raumlichen Polar-
koordinaten des angezielten
Punktes.

Abb. 10
Messwerte
eines
Theodolits
System zum Messer
raumlicher Polar-
koordinaten
Zenit
Zenitdistanz
Héhenwinkel
Lotlinie

Nullstrich

Zielachse



Teilkreise sind in sehr kleine
rvalle geteilt. Da die direkte
esung der Teilung fir die
orderte Messgenauigkeit
genugt, wird die Genauig-
=+ der Ablesung durch Mikro-
weter oder durch die heute
soch in Schublehren gebrauch-
=n Nonien gesteigert. Zur
des Tunnelbaus im 19. Jahr-
dert waren vor allem die
= nfach herzustellenden Nonien
rbreitet. Sie lieferten besten-
2lls eine Ablesegenavigkeit
10”.
‘e Steigerung der Messge-
auigkeit war stets ein Bedurf-
's der Geodasie. Zum Umge-
n der schlechten Ablesege-
suigkeit von Nonien wurde
2 sogenannte Repetition von
inkeln entwickelt. Mit Hilfe
or speziellen Stechachse
Lonnte ein Winkel mechanisch
shrfach addiert werden. Da
‘&ie Nonien nur am Anfang und
‘am Schluss des Verfahrens ab-
gelesen wurden, verteilten sich
e nicht unbetrachtlichen Ab-
‘esefehler auf mehrere Winkel.
Das Messverfahren war mih-
sam und lieferte primar Winkel
und nicht Richtungen, was den
Messaufwand im Felde erheb-
lich erhohte. Die Genauigkeit
=iner aus allen Messungen ge-
mittelten Richtung lag bei 17-2"
sexagesimaler Teilung, ein
‘Wert, der auch mit modernen
Instrumenten nicht wesentlich
unterschritten wird.

Vertikalwinkel beziehen sich auf
die Lotlinie. Die Ablesestellen
am Vertikalkreis missen des-
halb nach der Lotlinie ausge-
richtet werden konnen. Dazu
dienten ehedem Libellen, die
heute durch automatische Nei-

gungsmesser, sogenannte Kom-
pensatoren, ersetzt sind. Kom-
pensatoren nehmen ebenso wie
Libellen gegeniber der Rich-
tung der Schwerkraft — der Lot-
linie — immer die gleiche Stel-
lung ein.

Theodolite sind und bleiben
wegen ihren Achsen im Grunde
mechanische Messinstrumente.

Da jegliche Mechanik nicht be-
liebig genau hergestellt werden
kann, so ist insbesondere die

L]

geforderte Rechtwinkligkeit der
Achsen zueinander nicht streng
richtig. In der Praxis wurden
deshalb gleichzeitig mit dem
Aufkommen von Theodoliten im
19.Jahrhundert auch Messme-
thoden entwickelt, welche die

entstehenden Fehler eliminieren.

Genave Theodolite weisen ne-
ben genauen Teilkreisen und
Messsystemen insbesondere
auch sehr hohe Fihrungsge-
navigkeiten der mechanischen
Achsen in den Lagern auf.

-
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Abb. 11
Schema eines Theodolits

1 Unterteil mit Horizontierteil und
Fussschrauben

2 Libelle zum Horizontieren (zum
Senkrechtstellen) der Stehachse,
sie ist im 19.Jahrhundert oft in
Richtung der Zielachse einge-
baut

3 Stehachse

4 Kippachse, im 19. Jahrhundert in
den Lagern der Stutze oft um-

setzbar
5 Zielachse
6 Stutze
7 Horizontalkreis

8 Vertikalkreis

9 Ablesesystem zum Vertikalkreis
mit Libelle zur Orientierung
nach der Lotlinie, im 19. lahr-
hundert oft fest mit der Stitze
verbunden

10 Schraube zum Festklemmen des
Hebels fur die Drehung einer
Achse mittels einer Feinstell-
schraube

1 Feinstellschraube zum Einstellen
der Libelle — und damit des Ab-
lesesystems — am Vertikalkreis
[fehlt bei gewissen Theodoliten)

Feinstellschraube zum Zielen in
vertikaler Richtung (Kippen des
Fernrohres)

13 Feinstellschraube zum Zielen in
horizontaler Richtung (Drehen
der Stutze)

14 Ablesesystem zum Horizontal-
kreis

Fernrohrlibelle zum Nivellieren
mit dem Theodolit ohne Benut-
zung des Vertikalkreises (fehlt

bei gewissen Theodoliten)

Kippachslibelle zum Aufsetzen
auf die Zapfen der Kippachse
{fehlt bei gewissen Theodoliten)




Abb. 12

Prinzip des Nivellements

Vorblick
Rickblick

Ablesungen

an der Messlatte auf Punkt A: R1
an der Messlatte auf Punkt B: V1

dhl = R1-V1

Das Vorzeichen von dh ergibt sich aus
der Rechenvorschrift: «udh = Rickblick
minus Vorblicky.

Die Richtung des Fortschreitens des Ni-
vellements entspricht der Pfeilrichtung in
der Abbildung.
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Die richtigen Vorzeichen der einzelnen Hohendifferenzen dh ergeben sich aus der Rechnung dh = R-V fiir jede

Aufstellung des Nivellierinstrumentes. HE = HA + (R1-V1) + (R2-V2) + (R3-V3) + (R4-V4
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Elimination des Einflusses E der Erdkrummung, sofern die Distanzen dR und dV gleich sind.



Bestimmung der
e von Punkten

das Zusammentreffen von

{Istucken eines Tunnels spielt
= e Hohe eine ebenso wichtige
Solle wie die Achsrichtung. Vom
Ablauf der Messungen und der
Serechnungen her gesehen ist
e Bestimmung der Hohendif-
“erenz zwischen den Portalen
= nfacher zu Gberblicken als die
| ger Achsrichtung. Wenn wie bei
Gotthard und Simplon eine
Passstrasse Uber das Bergmas-
siv zwischen den Portalen fuhrt,
50 bietet sich ein Nivellement
langs der Strasse an. Anders la-
gen die Dinge beim Lotschberg.
Die Hohen von Kandersteg und
Goppenstein wurden aus zwei
Asten des Landesnivellements
der Landestopographie abge-
leitet.

Hohen werden hauptsachlich
nach zwei Methoden bestimmt,
entweder mit dem Theodolit
durch Messen von Vertikalwin-
keln oder mit dem Nivellierin-
strument und Messlatten.

Ein Nivellierinstrument erlaubt
mit einfachen Mitteln die Ziel-
achse horizontal zu stellen. Zum
Nivellieren der Hohendifferenz
zwischen zwei Punkten wird in
jedem Punkt eine Messlatte ver-
tikal aufgestellt. Mit einem in
der Mitte zwischen den beiden
Punkten aufgestellten Nivellie-
rinstrument wird an den Latten
die Hohe der horizontalen Zie-
lung abgelesen. Die Hohendif-
ferenz ist gleich der Differenz
der Ablesungen.

Die Distanzen zwischen Nivel-
lierinstrument und Latte Uber-
steigen 50—100 m nicht, fir ho-
he Genavigkeit liegen sie bei
25 m. Fir weit auseinander lie-
gende Punkte muss die gesamte
Hohendifferenz aus Teildifferen-
zen zusammengesetzt werden.
Gunstige Verhaltnisse fir Nivel-
lements finden sich deshalb
langs von Strassen. Dort lassen
sich ohne Probleme stabile
Punkte zum Aufstellen von
Messlatten und Stativen finden.

Die Aufstellung des Nivellier-
instrumentes in der Mitte zwi-
schen den Aufstellpunkten der
Messlatte hat die angenehme
Folge, dass gewisse Fehler eli-
miniert werden. Im Unterschied
zur trigonometrischen Hohen-
messung wird durch diese Auf-
stellungsregel der Einfluss der
Erdkrimmung schon in den
Messungen eliminiert.

Vertikalwinkel ergeben frigono-
metrische Hohen. Damit sie be-
rechnet werden konnen, ist die
Distanz zwischen Theodolit und
Zielpunkt, erforderlich. Sie wird
fur Planaufnahmen direkt ge-
messen und in Triangulations-
netzen aus den vorgdangig be-
rechneten Koordinaten herge-
leitet. Da in Netzen die Distan-
zen bis zu mehreren hundert
Metern oder auch einigen Kilo-
metern betragen konnen, Uber-
steigen die Einflusse der Erd-
krummung und der atmosphdri-
schen Strahlenbrechung (Re-
fraktion) die Messgenavigkeit
bei weitem. Sie werden in der
Berechnung bericksichtigt. Die
Genauvigkeit von trigonometri-
schen Hohen wird wegen der
Unsicherheit der Refraktion et-
was geringer als von Koordina-
ten einer Triangulation.

Abb. 13

Prinzip der trigonometrischen Hohenmessung

"

Horizontaldistanz

H Hohendifferenz, AH = H 4+ E=R

Einfluss der Erdkrimmung

Einfluss der Refraktion der Atmosphare

Richtung zum Erdzentrum

Sehne zwischen Theodolit und Zielpunkt ohne Einfluss der Refraktion
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