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wurde die Anschaffung eines genauen Theodoliten verlangt.
So hat denn die Unternehmung wenige Tage nachher das
Projekt zu einer Umgehung der schwierigen Stelle an die
kompetenten Organe der Berner-Alpenbahngesellschaft ein-
gereicht und drang dann wie bekannt damit schliesslich
nach lingerem Widerstand durch.

In der Zwischenzeit fand der Verfasser Zeit, die
Massnahmen, die fiir die Absteckung der Kurven getroffen
werden mussten, vorzubereiten.

In erster Linie musste man sich dariiber Rechenschaft
geben, ob die Lange des Tunnels aus der Mathys'schen
Triangulation geniigend genau abgeleitet werden konnte.

‘Wiahrend die Linge fiir einen geraden Tunnel nur
sekundire Bedeutung hat, ist sie fir einen krummlinigen
Tunnel ein Element von nahezu derselben Bedeutung wie
die Richtung, weil die rechnerische Bestimmung der Ab-
steckungselemente auf die Linge des ganzen Tunnels
basiert werden muss.

Beim Loetschbergtunnel war vorauszusehen, dass der
Durchschlag in der 5431 m langen dritten Geraden ab Nord-
portal erfolgen werde. Diese Gerade besitzt eine Neigung
von 169 42’ o” (alter Teilung) zum urspriinglichen Tracé.

Wenn wir daher annehmen, dass die Entfernung der
beiden Tunnelportale aus der Triangulation um 1 m fehler-
haft abgeleitet werde, so ergidbe das an beliebiger Stelle
der erwahnten Geraden einen seitlichen Durchschlagsfehler
von 1 m x sin «, wo « die Neigung zur Verbindungslinie
der Tunnelportale bedeutet. Mit a == 16° 42’ ergibt dies
28,7 ¢ Durchschlagsfehler pro 1 m Lingenfehler. Haitte
der Durchschlag in der zweiten 1658 m langen Geraden
ab Nordportal stattgefunden, so wire o = 410 33" 24"
gewesen, sodass der Durchschlagsfehler 66,3 cm auf 1 m
Langenfehler geworden wire.

Aus den Ueberschlagsrechnungen des Verfassers geht
hervor, dass der Maximalfehler in der trigonometrischen
Bestimmung des Abstandes der beiden Tunnelportale zu
annihernd 1/ angenommen werden musste, und zwar ist
diese Grosse zum kleinsten Teil der Mathys'schen Triangu-
lation direkt zuzuschreiben, sondern vielmehr der Landes-
triangulation. Der Abstand des Berner Oberlindernetzes
der schweiz. Landestriangulation von der nichsten Basis,
d. i. der Aarberger Basis, ist in der Luftlinie etwa 75 /.
Mit Ricksicht auf die Ableitung des Abstandes der Tunnel-
lange aus der Aarbergerbasis durch die ganze dazwischen
liegende Triangulation ergibt sich der oben erwihnte
Maximalfehler von ungefahr 1 .

Man hat sich die Frage gestellt, ob es nicht angezeigt
sei, die Tunnellinge dadurch genauer zu bestimmen, dass
an einer geeigneten Stelle im Kanderthal eine Basis ge-
messen wiirde, die dann durch ein Basistriangulationsnetz
mit der Mathys'schen Tunneltriangulation verbunden wirde.
Zweifellos hatte dadurch die Tunnellinge genauer bestimmt
werden konnen; hingegen wire der Genauigkeitsgewinn
nicht so gross gewesen, wie man auf den ersten Blick
glauben mochte, weil das Basisnetz notgedrungen sehr steile
Richtungen erhalten hitte, auf welche die Lotabweichungen
starken Einfluss gehabt hitten. Ausserdem wéare dadurch
die ganze Absteckungsarbeit stark verteuert worden.

Vom praktischen Gesichtspunkt aus spielt aber der
Durchschlagsfehler von rund 30 ¢z, der durch die mutmass-
lich fehlerhafte Langenbestimmung entsteht, keine Rolle.
Es lag dem Verfasser aber fern, die Unternchmung mit
Kosten zu belasten, die nur vom rein akademischen Gesichts-
punkte aus verantwortet werden konnten.

So wurde denn die Mathys'sche Langenbestimmung
unverindert beibehalten, nachdem die Triangulation noch-
mals auf dic richtige Rechnung nachgeprift worden war.

Eine andere Frage war, wie genau dic Langenmessung
im Tunnel vorgenommen werden musste, damit der Durch-
schlagsfehler innerhalb der vorgeschricbencn Toleranz blieb.
Zur Lésung dieser Irage wurden folgende Erwigungen
zu Grunde gelegt:

Durch die Mathys'sche Triangulation wird direkt der
Abstand der beiden Axsignale Kandersteg und Goppenstein
bestimmt. Von diesen Punkten aus muss also durch direkte
Langenmessung in den Tunnel vorgegangen werden. Auch
fir diese Untersuchung wurde angenommen, dass der Durch-
schlag in der dritten Geraden ab Nordportal stattfinde, und
zwar ist es dabel gleichgiiltig, wo die Durchschlagsstelle
auf dieser Geraden liegt.

Um zunichst den Einfluss der zufélligen Langenfehler
auf den Durchschlagsfehler zu ermitteln, wurde angenommen,
dass der mittlere zufillige Langenfehler einer Strecke von
S Meter = K 4/s sei (Quadratwurzelgesetz). Aus einer
einfachen Betrachtung findet man dann unter Berticksichti-
gung des Gauss'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes, dass der
Durchschlagsfehler d = K /X (ssin 2), wo s die Lange der
Polygonseiten, und « deren Richtungsunterschied gegen
die Durchschlagsgerade darstellt.

Fir den Loetschbergtunnel ergibt die Berechnung
unter der Annahme, dass in den Kurven Polygonseiten von
100 m Linge eingelegt werden,

\/.L'(s sin 2¢) = 33,5.
Setzen wir fiir 4 einen Betrag von 10 ¢m fest, so
o)

finden wir das zulassige KX = 33—[5 =

fir eine Strecke von 100 m ein mittlerer zufalliger Fehler
von -+ 29,9 mm zuldssig wiare. Fir die ganze Tunnellange
wirden wir unter der Annahme des X = 0,003 einen
mittleren zufilligen Langenmessfehler von + 36 ¢ finden.

In praxi lasst sich das K fir besonders sorgfaltig
durchgefahrte Lingenmessungen mit 5 m-Messlatten leicht
auf den Wert von o,001, ja wie wir an Hand der im
Loetschbergtunnel erreichten Resultate erkennen werden,
noch wesentlich darunter bringen, namlich auf o,000195.

Mit X = o,001, das den Betrachtungen vor dem
Durchschlag zu Grunde gelegt wurde, findet man den
Durchschlagsfehler d = o,001 33,5 = 33,5 .

In zweiter Linie missen wir den systematischen
Langenmessfehler beriicksichtigen; dabel machen wir die
Annahme, dass dieser wihrend aller Messungen dasselbe
Vorzeichen besitze. Bezeichnen wir den systematischen
Lingenmessfehler in einer Strecke von der Linge 5 m
— ¢.8, so findet man den Durchschlagsfehler aus dieser
Ursache mit d° = ¢+ = (s -sin ¢), wo s und « die oben
definierte Bedeutung haben.

Fir den Loetschbergtunnel findet man X (s-:sin «a)
= 4146 und damit bei einem zulissigen Durchschlagsfehler
0,1 I
4146 : 41460
Das o lasst sich durch besondere Sorgfalt, besonders

0,00299, d. h. dass

von I0 ¢ 6 =

auf

in der Léangenvergleichung der Messmittel, roo0on

herunterbringen. Unter Annahme dieses Wertes ergibt sich
also ein Durchschlagsfehler von 41,5 mm.

Indem nun die zufilligen und die systematischen
Lingenmessfebler zusammenwirken, finden wir aus den
Fehlern der Langenmessung im Tunnel einen mittleren
Durchschlagsfehler von

j— —

d; = }’33,52+4“L5§ mm = §3,3 mm r~ § i
Ein systematischer Langenmessfehler, der die ganze

Tunnecllange von 1.4 536 7 um 1 m falsch ergébe, (0: H:36>’
wiirde einen Durchschlagsfehler von 28,5 cm erzeugen.

Die Angabe von Dipl. Ingenieur Zmhof in Nr. 16 des
Jahrgangs 1911 der |, Zeitschrift des Oesterr. Ing.- & Arch.-
Vereins “, dass einem Lingenfehler von 1  ein Durch-
schlagsfehler von ungefahr 2,3 m entspreche, beruht auf
eincm falschen Schluss. Es ist namlich zu beachten, dass
durch die Winkelmessung eine Azimuthiibertragung in den
Tunnel hinein erfolgt, vorausgesectzt, dass das Azimuth der
letzten Polygonseite in der II. Kurve der Nordseite richtig
ist, wird das Azimuth der dritten Geraden richtig erhalten,
auch wenn man an beliebiger Stelle von dieser letzten
Polygonseite abzweigt. Dagegen ist die Axe parallel zur
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