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1. EinfUhrung , Zusammenfassung und Redaktionelles

Dieser Bericht stellt die Vermessungsarbeiten an den Gotthardbahn Tunnel der Bergstrecke
Erstfeld 1 Biasca anhand der originalen Literaturquellen vertieft dar. Sie erfolgten in den Jah-
ren 1869 bis 1881. Der «Grosse Tunnel» der Gotthardbahn, der Naxberg-Tunnel und die sie-
ben Kehrtunnel werden beleuchtet, die vielen weiteren Tunnel nicht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

- Die grundlegenden Methoden waren die Triangulation, die Polygonierung und das geomet-
rische Alignement: lange Tunnel verliefen bis 24.7.1908 (Einbruch des Létschbergtunnels
im Gasterntal) streng in einer Vertikalebene, Kurven in der Horizontalebene wurden mittels
geradlinig weitergefiihrter Richtstollen bewaéltigt (z.B. Tunnelende in Airolo, siehe Abb. 38).

- Hohen wurden mittels geometrischem Nivellement oder trigonometrischer Hohenmessung
Ubertragen.

- Topografische Plangrundlagen wurden mit Messtisch und Kippregel (Messtischverfahren)
grafisch und halbgrafisch erstellt, anfanglich im Massstab 1:10'000, spater 1:2'500 bis
1:1'000, letzterer fur ortlich begrenzte Katasterplane (z.B. Goschenen) und Detailprojekte.

- Instrumentenbauer stellten Messmittel meist auf Bestellung her und nicht in Serien: Die
Gotthardbahn-Ingenieure erstellten dazu Konstruktionszeichnungen und ihre Erfahrungen
flossen in Neuentwicklungen ein.

- Der geodatische Massstab stammte anfanglich aus der damals noch ungenltigenden Lan-
destriangulation, dann aus einer (mehrfachen) 1@50.44 m Basismessung von Otto Gelpke
in der Talebene von Andermatt.

- Die mechanischen Theodolite erreichten eine empirische Richtungs-Standardabweichung
aus der Ausgleichung von 0.75 mgon (Gelpke) bzw. 0.31 mgon (Koppe); bei den Kehrtun-
nels 6.2" (1.9 mgon). Die hauptséchlich verwendeten Theodolite und grossen Passagein-
strumente sind gut erhalten vorhanden (bei swisstopo, in der Sammlung Kern, im Verkehrs-
haus der Schweiz).

- Distanzen wurden mit 20 m Stahlb&ndern oder kalibrierten 3 m Holzlatten gemessen, lan-
gere Distanzen wurden aus der Triangulation gerechnet bzw. bei den Kehrtunneln wurden
Messbasen angelegt. Die Messmittel wurden zwar periodisch kalibriert, wichen aber im Ta-
gesverlauf wegen Warme- und Luftfeuchtigkeitseinflissen von den Kalibrierwerten ab.

- Die messtechnische und rechnerische Redundanz wurde hoch gewichtet und fiihrte so zu
zuverlassigen Resultaten.

- Ausgewertet wurde von Hand: Netzberechnungen mit bedingter Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate, mit logarithmischen Rechenoperationen und evtl. Rechen-
schiebern (letztere sind nicht dokumentiert).

- Nur Carl Koppe hat astronomisch beobachtet und sphérische Reduktionsgréssen (sphéri-
scher Exzess, Reduktionen ins Projektionssystem) bertucksichtigt.

- Die (empirischen) Lotabweichungen haben weder Otto Gelpke noch Carl Koppe wissen-
schaftlich streng behandelt, die Refraktionskoeffizienten haben beide ermittelt.

- Transportmittel waren Postkutsche, Stollenbahn und Fussmarsch (mit vielen Lastentra-
gern).

- Meldungen wurden Gbermittelt mittels handschriftichem Brief in Kurrentschrift, Zurufen,
Hornsignalen/Pfeifen, Lichtzeichen (mit Kerzen- oder Petrollampen), ab 1875 mittels
Morse-Telegrafie. Ein Einsatz von Heliographen wird in der Literatur nicht erwahnt.

- Die Beteiligten waren physisch weit mehr gefordert als sie es heute sind.

- Der Bundesrat legte den offiziellen Baubeginn der Gotthardbahn auf den 1. Oktober 1872
fest, Favre begann am 24.10.1872 mit dem Ausbruch in Goschenen nach der belgischen
Baumethode (im Tunnelquerschnitt von oben nach unten) ), der Durchschlag geschah am
29.2.1880: Langsfehler 7.11 m, Querfehler 33 cm, Hohenfehler 5 cm.

- Der Bau des «grossen Tunnels» kostete 61 Mio. Fr. (Andreae 1948, S. 8), die Vertrags-
summe Louis Favres lag bei Fr 47'804'300 fur 14'900 m Tunnel (Gotthardbahn-Gesell-
schaft; Favre 1872).1 938 war der T miangedm 3152025 Geant $BB-Geo-
mati k folgende Gleisl2ngen: 2G0Dei 4556000. 99899 &) 6

- Der Arbeitsfortschritt wurde in ganz Europa mitverfolgt und lebendig diskutiert.
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Das Kapitel 2 behandelt die vorhandenen und neu erstellten Fixpunkt- und Plan-Grundlagen
fur die Trassierung der Zufahrtsstrecken, Kapitel 3 die Ausgangspunkte fir den und das Vor-
gehen beim Tunnelvortrieb. Dann werden die Grundlagenvermessungen und Tunnelabste-
ckungen Gelpkes (Kapitel 4) und Koppes (Kapitel 5) anhand ihrer Publikationen geschildert.
Da die beiden Ingenieure zeitweise parallel gearbeitet haben, ergibt sich weder eine zeitlich
noch eine thematisch lineare Schilderung i vielmehr fuhrt die Parallelitdt zu Mehrfachnen-
nungen einzelner Tatbestande. Kapitel 6 fasst die Absteckung der sieben Kehr- und Spiral-
tunnel zusammen, in Kapitel 7 werden die Beitrage der Vorgesetzten oder von Rezensenten
und von Nachforschenden nach 1900 angesprochen. Kapitel 8 beschreibt die heute noch
vorhandenen, damals verwendeten Theodolite und Passageinstrumente, die meist noch vor-
handen und gut erhalten sind. Das Glossar (Kapitel 9) klart heute nicht mehr oft gebréuchli-
che Begriffe, Kapitel 10 listet die verwendeten Quellen und ihre Fundorte auf, der Anhang
(Kapitel 11) positioniert die Hauptfixpunkte in den Bezugsrahmen LV03 und LVO5/LNO2 und
nennt ihren heutigen Zustand. Weiter enth&lt der Anhang die Inventarblétter der heute noch
vorhandenen Messinstrumente.

Zitate werden nachfolgend buchstabentreu in «» gesetzt, in eckigen Klammern [ ] stehen re-
daktionelle Erganzungen des Autors, " sind allgemein verwendet Sekunden im 360 Mass-
system, °¢ sind Zentesimalsekunden im 400gon Masssystem. " steht gelegentlich aber auch
fur die Masseinheit Zoll, was aus dem Zusammenhang zu erkennen ist. Wikipedia sagt dazu:

DieMasse wer den als ungef2hre Entspcn)dhnn@tm),er we nd e

6 nj ¢md, kKlassischer Achtzdller 20c m) o d e r.6 cin¥ Die UmB28hnungskonstante in
cm ist im deutschsprachigen Raum nicht einheitlich. So wird in der Schweiz ein Zoll auch in
2.26 cm umgerechnet (https://www.kern-aarau.ch/kern-extern/preis-courant.html, Zugriff:
3.7.2026). Bei den nachfolgenden Instrumentenangaben in Zoll ist demnach eine Abwei-
chung von einem Zoll durchaus nicht selten i je nach verwendeter Quelle.

Dieser Bericht ist so weit wie mdglich im Préasens formuliert und soll i trotz der erheblichen
Vergangenheit der beschriebenen Aktivitaten i so lebendiger wirken.

Viele Aussagen sind in den Literaturquellen redundant ausgefihrt, manche auch leicht wider-
spruchlich. Die volle Wahrheit nach Gber 140 Jahren zu ergriinden ist gelegentlich schwierig.

Das Auskundschaften und Studium der Quellen in ihrer vollen Tiefe flhrte zu wachsender
Begeisterung und Ehrfurcht vor den grossen Taten und Herausforderungen der Vermes-
sungsingenieure anno 1869-1881. Heute kann man sich vor ihnen nur verneigen und «Hut
ab vor Euren Leistungen» sagen!

Alle Objekte der Gotthardbahn langer als 10 m sind in https://www.gotthardbahn.ch/3 da-
ten/objekte/ov_gol-bel.htm aufgelistet (Zugriff: 3.7.2026).
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2. Plangrundlagen flr die Trassierung der Gotthardbahn

Carl Koppe berichtet in (Koppe 1910a, S. 4011402) ¢ ber &éDi e topografi schen
Eisenbahn-Vor ar beiten in verschiedenen L&@nderno6, n& mi
und der Schweiz: «Die Bauingenieure der Schweiz erklaren und benutzen ganz allgemein

und Ubereinstimmend als vorteilhaftesten Massstab fir die topographischen Aufnahmen und

Plane zum Zwecke allgemeiner Eisenbahn-Vorarbeiten, nach Erledigung der "Vorstudien"

auf der Grundlage ihrer topographischen Landeskarten kleineren Massstabes [Dufourkarte
1:1006000], dé@&00.Ndehshem Ureeite veteinift dieser Massstab hinreichen-

de Scharfe der Darstellung mit guter Uebersichtlichkeit. €é Ei ne weitere Forder
die schweizerischen Ingenieure ebenfalls ganz allgemein an topographische Plane stellen,

ist die, dass dieselben in naturwahrer Ausfiihrung mit dem Messtische aufgenommen wer-

den, damit das Gelande charakteristisch und erkennbar in allen Einzelheiten in ihnen zur

Darstellung gelangt nach dem in der schweizerischen Topographie allgemein gltigen

Grundsatze: Es sollen nicht nur Terraingesichter gezeichnet werden, sondern diese sollen

auch in allen Teilen ahnlich und erkennbars ei n. é Zur —richtigen Beurtei
rung muss die morphologische und geologische Beschaffenheit des Gelandes nach der to-

pographischen Plandarstellung mit gentigender Sicherheit erkennbar sein, um Schutthalden,

Rutschungen, Felsstirze, Lawinenwege, Wildbache u.s.w. entsprechend berticksichtigen zu

kénnen im Interesse des Baues und Betriebes der Bahn in hinreichend weit ausgedehnten

Grenzen zu beiden Seiten derselben.»

Gemass (Koppe 1910b, S. 209) sind in Vorstudien «die ersten topographischen Aufnahmen

fée¢r die Gotthardbahn v o]Kurnarevon 55 10imy vetwerddt wad-0 O [ HO° h
den, «swdhrendderMassstab 1: 1006000 sich f¢r schwierige V
hardbahn vorkamen, als unzulénglich erwiesen hat.» (Abb. 1)

Abb. 1: Messtischblatt des Gotthardbahn-Projekts, aufgenommen mit einer Kern Kippregel von
Kaspar Wetli, 1861 mit den damals geplanten Spitzkehren der Bahnlinie (SBB Historic)

Kaspar Wetli (Strassen- und Wasserbau-Inspector des Kantons Ziirich) beschreibt diese
Kartierungs- und Trassierungsarbeitena b 6 Sp 2 t jing\Watli 1878, 6. 2@ 21): «Entge-
gen meinem Vorschlage fur einen Massstab von 1:5000 entsprechend den 1857/58 fur die
Lukmanierbahn unter meiner Leitung aufgenommenen Planen, wurde derselbe vom [Gott-
hard-] Comité auf 1:10000 beschréankt, weil einige kleine Partien bisher im Auftrage der Cent-
ralbahn so aufgenommen wurden. Um die vorgerickte Jahreszeit moglichst zu verwerthen,
wurde auf der Hohe des St. Gotthard der Anfang gemacht. Dank einem ausgezeichneten
und fiir solche Arbeiten eingelibten Hilspersonal und der dussersten Anspannung aller
Krafte ruckten die Vermessungen bis zum Ende des Jahres einerseits bis Erstfeld, ca 10 Ki-
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lometer oberhalb Fluelen, anderseits bis Biasca und von da tber Bellinzona bis Lugano vor.
€ So kam es, dass ein auf gleicher Grundlage und
von Erstfeld Uber den Gotthard nach Bellinzona und Lugano entstand.»

Die Kartierung des Gelandesstreifens fir das beabsichtigte Bahntrassee zwischen Luzern
und Brissago kostete 21'650 Franken (Moeschlin 1947, S. 78).

Und weiter in (Wetli 1876, S. 22): Diese Plane «blieben auch wenigstens bis 1872, also zehn
Jahre lang, die einzige Grundlage, nach welchen die Studien fur die Gotthardbahn fortge-
setzt wurden.

Man liess Lithographien davon verfertigen und einzelne Partien sind in den graphischen Bei-
lagen des Herrn Hellwag enthalten.

Im genannten Jahr 1872 wurde mit der Aufnahme von Terrainplanen im Massstab von
1:2500 und mit Hohenkurven von 5 Meter Vertikalabstand begonnen, welche im Laufe des
Jahres 1875 vollendet wurden.» (Abb. 2)

Abb. 2: Messtisch-Plan 1:2&00 Wattingen i Wasen, ca. 1875 (SBB Historic, PL_120 00014,
URL: https://www.sbbarchiv.ch/detail.aspx?ID=573646)

Anschliessend begriindet Wetli souveran die Theorie und gelebte Praxis der schweizeri-
schen (Gebirgs-)Trassierungsmethodik in der damaligen Zeit und vergleicht verschiedene
Kostenschéatzungen zur Rechtfertigung seiner Annahmen.

Fur Detailplanungen wurden auch Katasterplane 1:1®00 angefertigt (Abb. 3), teilweise sogar
im Massstab 1:500 (Koppe 1894, S. 11). Koppe bemerkt in dieser Schrift zur Trassierung:
«Ein bei Gebirgsbahnen, wie z.B. auch bei der Brenner-Bahn, mehrfach angewandtes Mittel,
zur Verlangerung der Bahnlinie Seitenthaler auszufahren [um die Steigung hdchstens auf
1:40 oder 25a zu halten], konnte am Gotthard nicht benutzt werden, wegen zu grosser Steil-
heit der engen Querthéler. Spitzkehren, in denen die Zugrichtung wie in Kopfstationen wech-
selt, sind nachteilig fur den Betrieb. Man wandte daher am Gotthard zum ersten Male eine
neue Art der Linienentwicklung an mit Hulfe von Spiral- und Kehrtunneln.»

Als Grundlage fur die Planung und Absteckung der Bahnachse diente ein verdichtetes Trian-
gulationsnetz (Abb.4): ¢é auch am Gotthard wurde das zur Be
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Uber das Gebirge gelegte Dreiecksnetz nach Norden und Siden als feste Unterlage fir die

ganzen zur Projektierung und zum Baue der Bahn nothwendigen Aufnahmen bis zu den an-
grenzenden Seen fortgesetzt, mit einer jeweiligen Genauigkeit der Winkelmessung, welche

dem Zwecke der Arbeiten angepasst war.» (Koppe 1894, S. 22)

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Katasterplan 1:1 @0 Géschenen mit projektierten Achsen alt und neu,
nach 1872 (SBB Historic, PL_120_00014)

Abb. 4: Triangulationsnetz entlang der Gotthardbahn-Achse im Bereich Pianotondo - Travi
(SBB Historic, PL_120_00007_02)
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3. Initiale Hauptpunkte, Observatorien und Tunnelvortrieb

Im Zeitraum 1863 bis 1865 studierten August von Beckh und Robert Gerwig in ihrer Exper-
tenschrift (Beckh; Gerwig 1865) die Untertunnelung des Gotthard Hauptgebirges in drei Vari-
anten auf verschiedenen Hohen:

- Abfrutt i Airolo: ca. 1220 miM, ca. 15.37 km lang,

- Hospenthal i Ossasco / Albinasca: ca. 1470 muM, ca. 10.68 km lang, und
- Gbschenen i Airolo (auf 1110/1155 muM, ca. 14.8 km lang.

Die letzte wurde auch «der grosse Tunnel» genannt. (Jung; Staatsarchiv Zurich 2022)

% e e 7

Abb. 5: Tunnelvarianten Géschenen i Airolo, Ausschnitt aus (Beckh; Gerwig 1864)

Fur die vermessungstechnische Absteckung des Scheiteltunnels sind die in der Nahe der
Tunnel portale gelegenen Hauptpunkte der Abstecku
genannt) und die Art des Tunnelvortriebes von Interesse.

Je nach Quelldokument differieren die Namen der Punkte, was auch im vorliegenden Bericht
zum Ausdruck kommt. lhre Koordinaten sind im Anhang 11.1.3 gelistet.

1869 bis 1871 ist die Achse des grossen Tunnels durch die Hauptpunkte (Steinpfeiler)
«GoOschenen Signal (alt)» «Gdschenen neu I» und «Airolo Signal (alt)» materialisiert.
(H. Zolly setzte 1938 in diese Tunnelachse den «Neuer Axpunkt Gelpke Stid».)

1872 verlangt Gottlieb Koller, Inspektor der Gotthardbahnbauten im Eidg. Eisenbahndeparte-
ment, eine Projektdnderung der Bahnstation in Airolo. Robert Gerwig, Oberingenieur! der
Gotthardbahn-Gesellschaft, legt fest, dass das Portal Géschenen bestehen bleibe und die
Achse in Airolo nach Westen verschoben werde. Gerwig ordnet weiter an, dass die Steinpfei-
ler (Observatorien) sich in Lage und Hohe genau in der Achse der Richtstollen befinden soll-
ten (Pestalozzi 1877, S. 97).

Otto Gelpke spezifiziert und berechnet die Achsdrehung in (Gelpke 1872b): «Als Grundlage
und Anhaltspunkt fur diese Verschiebung diente die Annahme einer Drehung der bisherigen
Axe um das Tunnelportal in Goeschenen, unter Voraussetzung einer festen Grosse =

155.4 m fiir die Verschiebung in Airolo in der [Gegen-]Richtung des Pian alto.»

1 gewahlt am 2. April 1872, Arbeitsbeginn am 1. Mai 1872, gekiindigt am 15. Februar 1875.
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Abb. 6: Skizze aus der Verschiebung der Tunnelaxe (Gelpke 1872b)

In Goschenen setzt er die Punkte «Pfahl Goschenen lI», «Signal Goschenen neu Il (Stein-
pfeiler)» und «Jalon Il ob Tunnelportal Goschenen» in die neue Achse. Koppe setzt 1874
einen machtigen Granitblock auf der linken Seite der Goschener Reuss genau in die Tun-
nelachse, Zolly setzt 1938 diesen Granitblock nahe zu Gelpkes Steinpfeiler.

In Airolo setzt Gelpke u.a. einen «Jalon I» (dans la direction de Pian alto), von diesem aus
43.085 m in Richtung Portal des Richtungstunnels den Steinpfeiler «Signal Airolo neu» und
«Jalon Il ob Richtungsstollen». Koppe setzt ca. 1873 seinen Pfeiler «Airolo (Observatorium
Koppe)» in die Achse, 7.19 m sudlich des Steinpfeilers von Gelpke und schliesslich Z6lly
1938 den «neuen Axpunkt Koppe» (108 Ai) in den Vorplatz des von einem Zeughausbau
verborgenen Richtungsstolleneingang.

3.1 Hauptpunkte zur Absteckung der Richtstollen

Im Gotthardbahn-Archiv (bei SBB Historic, Signatur: VGB_GB_SBBGB02_049 02) sind u.a.
folgende Originaldokumente einsehbar:

- Der vermessungstechnische Beschrieb der Achsdrehung im Jahr 1872 (Gelpke 1872b),

(mit Abb. 6);

- Ein Katasterplan 1:1000 mit der Bahnachse und eingezeichneten Achspunkten;

-Ein Katasterplan O6Erstfeld G° sitdingezeichnetd! . 56, Ge
Achspunkten;

-Eine 60Skizze der Fixpunkte in G°schenen 1:100006
November 1872, mit falsch eingezeichnetem Standort des Observatoriums (Abb. 22);
-Eine 6Skizze der Fixpunkte in AirdAbm7)1: 200006, wu
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Die Hauptpunkte in Gdschenen und Airolo werden mittels Pfeilern aus Granitbldcken oder

mit machtigen Granitsteinen, teilweise auch mittels Holzpfahlen oder Jalons in der Tun-

nelachse versichert. (Zolly 1940b) beschreibt funf Achspunkte in Géschenen:

- ¢°feiler Nordéo d e r 6 G° Signaléyam &elpke, hart an der Gotthardstrasse und in der
ersten Tunnelachse gelegen (Abb. 8). Er stand seit 1870 schief und wird 1938 von H. Zélly
wieder senkrecht gestellt:

A

Abb. 8: (alter) Axpfeiler Nord von Gelpke in G°schenen,
senkrecht gestellt (swisstopo Bild 5546¢, 1938)

Als erster Achspunkt wird er 1871 ersetzt von

-6 G° s ¢ h e nl@ememneiachtigen Granitpfeiler (aus Granit der nahen Gdschener Umge-
bung gehauen) in der ersten Tunnelachse gelegen, der 1873 dem Bahndienstgebaude wei-
chen muss, siehe Situationsplan in Abb. 22.

- In der 1872 gedrehten i nun endgultigen i zweiten Tunnelachse setzt Gelpke den Pfahl
d&o6schenen neu Il6und wegen seiner ungiinstigen Sichtverhdaltnisse den

- Granitpfeiler @&s6schenen neu I11§ siehe Abb. 9 und Abb. 22. Von diesem aus wird Ende
1872 die Achsrichtung in den Richtstollen abgesteckt. H. Zélly hat ihn 1938 «nach vorange-
hender Absteckung absolut unverandert [bodeneben] vorgefunden» (Labhardt; Zolly 1937)
und mit O6Trig. Punkt | V..AQB81993Nagtermdchdedor d G° 6 b
Punktnamen 1231.706, heute steht er unverdndert als Lagefixpunkt 3 Nr. 992625 mit zent-
risch eingelassenem Bolzen ca. 10 cm unter der Bodenoberflache.

- Koppe setzt einen neuen Achspunkt auf dem linken Ufer der Goschenerreuss in der Nahe
des Restaurant Rossli auf dessen Grundeigentum. Als Pfeiler wird im Juli 1874 der fir die
erste Linienfihrung des Tunnels 1871 erstellte, beim Bau des Sektionshauses 1873 ent-
fernte, machtige, quadratische Pfeiler wieder verwendet und tber ihm das Observatorium
errichtet. Beim Abbruch des Observatoriums liegt der Steinblock dann zunachst herrenlos
in der Nahe des Schopfes des Hotel Réssli, bis ihn H. Z6lly am 6.9.1938 nahe dem Sekti-
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onshaus wieder in die Tunnelachse setzt,al s &6 Astronomi scher Pfeiler
net(Abb.99und mit OTrQOrgl.. RMuwn k t8 llehBtsHl ist 228 m vor Runkt

60 81 N o entdernGIm@5-Punktversicherungsprotokoll 1231.706 wird er am 3.10.1991

gelbscht.

o G TP 7 . o O
Abb. 9: Gelpkes «Gdschenen neu llI» (links, bodeneben) und Koppes astronomischer Pfeiler 1874,
von H. Zolly im Areal des Bahndienstgeb&dudes neu versetzt (swisstopo Bilder 5545a, 5545c¢, 1938)

Im Fruhling 2016 kommt dieser behauene Granitpfeiler schliesslich ins Verkehrshaus der
Schweiz und wird nun im Aussenlager verwahrt. Kap. 11.2.3 beschreibt seine Details.
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In Airolo sind sieben Achspunkte mit Koordinaten dokumentiert:

- Der Achspfeiler 6 Ai r o | galt)&@ler grstem Tunnelachse von Gelpke (Abb. 10) auf der
rechten Flussseite des Ticinoi n den Matten von ODissehUberckstd | 6acqu
1938 in einem inzwischen erschlossenen Steinbruch lagen; heute lage er nahe am See-
rand des Ausgleichsbeckens und ist nicht mehr vorhanden:

™

" / Y i g/ . ¥ L A
iy A ) W Ly LS \

Abb. 10: Gelpkes Achspunkt in Airolo mit Blick gegen den Tunnel, von Z6lly als Top. Punkt No 33 Ti
bezeichnet (swisstopo Bild 5547b, 1938)

- Ein Pfahl dalon | (dans la direction de Pian alto)dder 1872 gedrehten Tunnelachse,
155.4 m sudwestlich des bisherigen 6 Ai r o | ¢alt)®\Mogdieaem Pfahl setzt Gelpke in
Achsrichtung gegen den Ticino hin, 43.085 m entfernt
- einen Beobachtungspfeiler,i n den Akt en aucHSteinHeiley)é abeAannot o ne
von dem aus ab Ende 1872 die Achsrichtung in den Richtstollen abgesteckt wird;
- ein von Koppe neu errichteter Pfeiler «Airolo (Observatorium Koppe)», 7.19 m sidlich von
Gelpkes &ignal Ai r o | entfamng deésen Uberreste 1938 in einem Bachbett lagen (Abb.
11). Uber ihm wird 1873 das Observatorium errichtet;

14/79 Version vom 3.7.2026



GGGS Arbeitsgruppe Tunnelvermessung Vermessung der Gotthardbahn Tunnel

3 .#, L.

-

Abb. 11: Reste von Koppes Astr. Pfeiler 1874 in Airolo, von H. Zélly als Top. Punkt No 336 Ti be-
zeichnet. Bild 6 aus (Z6lly 1940b, S. 89), swisstopo Bild 5548c, 1938

- Pfahl | und Pfahl II, von Gelpke mit ®bservatoriumbdgekennzeichnet;
- Jalon Il, oberhalb des Eingangs des Richtungstunnels gelegen.

Als Anzielpunkte dienen den Instrumenten auf diesen Hauptpunkten bei schlechtem Wetter
und nachts die in der Ache liegenden Tunnelmarken, die in Kap. 4.2.1 beschrieben sind.

3.2 Observatorien

Ab 1873 lasst die Gotthardbahn-Gesellschaft auf beiden Seiten auf den Hauptpunkten je ein
Observatorium bauen.

Fur das Observatorium Géschenen liegen im Gotthardbahn-Archiv bei SBB Historic:

-Der o6Voranschlag ¢ber Erstellung des Observator
1874 (Devis mit Preisen);

- Der Vertrag vom 5.11.1874 zur Ausfihrung des Observatoriums mit gefordertem Fertigstel-
lungsdatum 1.2.1875;

- Ein Ubereinkommen mit den Grundbesitzern Gebriider Tresch vom 7./15.8.1874 und zuge-
hérigem &ituationsplan fir die Tunnelvisur 1:10006(Abb. 12), der den geplanten Observa-
toriumsstandort und die freizuhaltende Visurflache zur noérdlichen Tunnelmarke enthalt.

Das fur den Bau bendtigte Grundstiick ist am 4. April 1873 expropriiert worden.
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Abb. 12: Situationsplan fir die Tunnelvisur 1:1000 in Géschenen
(SBB Historic, VGB_GB_SBBGB02_049_02)

Fur den Bau des Observatoriums von Airolo wird am 28./30.9.1873 ein Vertrag geschlossen.
Im Gotthardbahn-Archiv bei SBB Historic liegen:

- Eine Beilage 1 zur Abrechnung Uber die Erd-, Maurer-, Zimmermanns-, Tischler-, Schlos-
ser- und Anstreicherarbeiten. Sie enthalt diverse Plane (Situationen 1:25, 1:50 und 1:100,
Schnitte 1:25 und 1:50), unter anderen (Abb. 13).

- Eine Beilage zur Abrechnung tber die Erd-, Maurer- und Steinmetz-Arbeiten am Observa-
torium.
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Abb. 13: Plan 1:25 des Observatoriums Airolo (SBB Historic, PL_120_00007_02)

«Die [beiden] Observatorien wurden einige Monate nach dem Durchschlage auf Abbruch
verkauft.» (Koppe 1894, S. 52).

Die Observatoriums-Liegenschaft in Goschenen geht im Dezember 1880 an die Eigentimer
des Hotel Weisses Rossli (Kaufvertrag vom 13.10./11.12.1880), heute steht auf der Parzelle
241 das Gebaude 27 am Standort des Observatoriums (EGRID CH290778354604). Die Lie-
genschaft gehort einem Eigentiimer aus Zirich.

Der Observatoriums-Standort in Airolo liegt heute in Parzelle 1607 (Nationalstrassengrund-
stiick und Zone fur offentliche Zwecke, EGRID CH528246020734) in einer bewaldeten Bo-
schung.

3.3 Tunnelvortrieb

Im Gotthardtunnel kommen druckluftgetriebene Bohrmaschinen, im Pfaffensprungtunnel

erstmals eine hydraulische (d. h. DrehbohMda-sser dr uck
schine zum Einsatz. Gesprengt wird mit Dynamit, hergestellt in der Sprengstofffabrik Ched-

dite an der Isleten (Gemeinde Seedorf, Kanton Uri).

(Koppe 1894, S. 37) beschreibt den Vortrieb des Tunnels wie folgt: «Der fertige Tunnel hat
bei 8 m Sohlenbreite eine Héhe von 6 m. Er wurde aber nicht auf einmal in vollem Profil aus-
gebrochen, sondern es wurde zunéchst nur ein Stollen von 3 m Breite und 2 m Hohe als
Firststollen vorgetrieben, dann folgte die seitliche Erweiterung, und schliesslich die Vertie-
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fung und der Vollausbruch mit Strosse und Sohlenschlitz, worauf die Ausmauerung mit dem
Gewdlbe und den Widerlagern ausgefiihrt werden konnte.

Der Firststollen war den anderen Arbeiten zum Ausbruch des Tunnels stets weit voraus. Da
derselbe spater nach jeder Richtung, seitlich wie oben und unten, weiter ausgebrochen wer-
den musste, so konnten in ihm niemals feste Punkte fur langere Dauer angebracht werden,
denn alle Marken wurden wieder fortgesprengt. Im Vollausbruch wurden die angebrachten
Marken durch die Ausmauerung bedeckt und bei letzterer war man nicht sicher, ob mit der
Zeit nicht Veranderungen eintraten. So erklart es sich, dass jedes Jahr eine durchgreifende
Controle der Absteckungsarbeiten, eine sog. Hauptabsteckung der Tunnelaxe nothwendig
wurde, welche wieder ganz von vorne anfing und beim Observatorium ausserhalb des Tun-
nels ihren Ausgangspunkt hatte.»

B o T
‘-; A g 1 '. h’%ﬁd\‘cmmmxz» Mjommtm‘

Abb. 14: Bauablauf Vortrieb: First- oder Richtungsstollen links, Erweiterung Kalotte Mitte, Sohlstollen
rechts. (Bild aus www.alpentunnel.de, unterzeichnet O&6Altorf | e
gut zusammengefasst in (Fechtig; Kovari 1997, S. 8i 31 und 126)

(Andreae 1948, S. 9) bemerkt dazu: «Die im Gotthardtunnel angewandte Bauweis e da-
gegen bedeutete keinen Fortschritt gegenliber dem Mont-Cenis, im Gegenteil. Dieser war
mit Sohlstollen aufgefahren und von diesem aus "belgisch"? abgebaut worden. FAVRE dage-
gen ging mit Firststollen vor, was sich so schlecht bewahrte, dass seither allelan ge n Tun-
nel wieder mit Sohlstollen aufgefahren wurden.»

2 Belgische Bauweise: Der Vortrieb beginnt mit einem Sohl- oder Firststollen, dann erfolgt die Erstellung
eines Firstschlitzes, der bis zum Tunnelfirst erweitert wird. Anschliessend erfolgt der Ausbruch der Kalo-
tte und der Einbau des Firstgewdlbes. In diesem Verfahren werden die Widerlager in Unterfangungs-
bauweise angebracht.
https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/klassischer-tunnelvortrieb/8379, Zugriff: 26.1.2024
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Abb. 15: Gotthard-Tunnel: System des Abbaus, Tafel 1 aus (Colladon 1876)3

3 Prof. Daniel Colladon war Experte beim Bau des Mont Cenis Tunnels und dann beratender Ingeni-
eur von Louis Favre
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4.  Gotthardbahn -Tunnel, Grundlagennetz 1870 von Otto Gelpke

4.1 Disposition, Versicherung, Messung und Auswertung des oberirdischen Durch-
schlagsnetzes

1870 berichtet Otto Gelpke, Ingenieur im Eidgenossischen Topographischen Bureau* (heute
Bundesamt flir Landestopografie swisstopo), ehrfiirchtig Gber seine Achsbestimmung des St.
Gotthard-Tunnels im Sommer/Herbst 1869 (Gelpke 1870). Die Tunnelportale, damals Tun-
nelmundlécher genannt, waren erst sehr «unbestimmt und vage» festgelegt, es existierten
schon Nivellemente, die unter sich aber «bedenklich» differierten. Gelpke regt an, das Nivel-
lement de Précision (Landesnivellement) Uber den Gotthardpass vorzuziehen, was Ingenieur
Joh. Benz 1869/1870 mittels Préazisionsnivellement von Amsteg nach Giornico auch ausfihrt
(Centralbiireau 1871, S. 68) und (Hirsch; Plantamour 1870, S. 172) (Abb. 16).

Im Gegensatz zum Mont-Cenis Tunnel ist eine beidseitige Sichtverbindung von den Tunnel-
portalpunkten (®bservatoriend auf einen Gipfel in der Vertikalebene des geplanten Tunnels
nicht moglich, weshalb Gelpke ein Triangulationsnetz aus 11 Dreiecken mit 13 neu zu erstel-
lenden Messpfeilern (&ignaled Uber verschiedene Gipfel disponiert (Abb. 17). Da auch ein
Schacht in der Talebene von Andermatt in Aussicht genommen wird und abgesteckt werden
musste, plant Gelpke aus Risikoiliberlegungen eine Basis in der Ebene zwischen Andermatt
und Hospental. Diese soll ermdglichen:

- den Massstab des Triangulationsnetzes zu bestimmen

- die genauen Tunnellange und Steigungsverhaltnisse fur die Bausubmission zu ermitteln

- mit einem madglichst genauen trigonometrischen Nivellement das oben erwdhnte und ein-
fach ausgefiihrte lokale geometrische Nivellement «roh zu controliren»

- die Steigungen im auszubrechenden Tunnel abstecken zu kénnen

- die H6hen der Dufourkarte zu korrigieren

- den effektiven Refraktionskoeffizienten zu bestimmen

- offene wissenschatftliche Fragen zu klaren: Bestimmung der Lotabweichungen.

Abb. 16: Kern Prazisions Nivellier der S.G.K., 1867 (Sammlung Kern im Stadtmuseum Aarau)

4 dieses wurde 1865 dem Eidgendssischen Stabsbiiro angegliedert, welches 1901 in die General-
stabsabteilung einging. Details siehe (Bundesamt fiir Landestopografie 2017)
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Abb. 17: Triangulationsnetz von Gelpke, aus (Gelpke 1871, S. 18)

Gelpke behandelt dann den Bau der 13 Messpfeiler durch Tessiner Maurer und Steinhauer
aus Giornico in 15 Tagen mittels grosser, rund behauener, Ubereinander geschichteter Gra-
nitplatten (Abb. 18). Den Pfeiler Nord in Géschenen versichert er mit einem Granitstein (Abb.
8), der anfanglich hart an der Gotthardstrasse liegt, 1871 wird in der Verlangerung der Achse
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der neue Punkt 6 G° s ¢ h e nl@versichee.un Airolo liegt sein Axpfeiler in den Matten von
6Di I © dall 6 Ac qub.&ob

lly berechitet dariber sieheTKiape 3.1nund 7.

b

Abb. 18: Messpfeiler Rienzerstockgrat von Gelpke, Zustand 1931. Das Instrument wird
links auf der zweitobersten Platte zentrisch aufgestellt (Z6lly 1940c, S. 24)

Abb. 19: Messpfeiler Rienzerstockgrat von Gelpke, Zustand 2009 (D. Mauro, 2009)

Anschliessend begriindet er seinen Entscheid, alle Winkel der Dreiecke auf den Pfeilern
zentrisch zu beobachten und erlautert seine dusserst sorgfaltige Messplanung.

Die Messungen fiihrt er vom 5.8. bis 6.9.1869 aus: in 32 Tagen 13 Signale mit 27 Stationie-
rungen. Vom 6.-17.9.1869 werden das Anschlussnetz der Basis gebaut, 5 Stationierungen
mit dem gleichen Theodoliten ausgefihrt und die 1 6 4 5 @n.Bdsk-Distanz «mit einem
[20m-]° Stahlbande von Kern in Aarau» gemessen, dem er «keine besondere Genauigkeit»
zutraut. Die Endpunkte dieser ersten Basis werden nicht dauerhaft versichert, da zu diesem
Zeitpunkt die Tunnelrichtung interessiert, nicht die Tunnell&nge. Die Basis-Distanz tbertragt
er mit dem Basisvergrosserungsnetz (siehe Abb. 17) auf die Dreiecksseite Gutsch-Batzberg.

Zur [Repetitions-]Winkelmessung setzt er einen «9" Theodolith von Starke in Wien mit durch-
schlagbarem Fernrohr, dem eidgendssischen Stabsbureau angehdrend» ein (Abb. 20), «die
Zahl der Repetitionen eines jeden Winkels im Haupt- und Anschlussnetz der Basis schwankt
zwischen 20 und 34, meist aber 24 in Serien von 4i 8 Beobachtungen zu verschiedenen Ta-
geszeiten» (Gelpke 1870, S. 154). Die Abweichungen der Winkelsummen in den 11 Drei-
ecken liegen zwischen 9.6" und -6.0" [29.6°¢ und -18.5°], mit aller Wahrscheinlichkeit nur
+3.6" [11.1%], alle unter Vernachlassigung des spharischen Exzesses.

5 aus (Zolly 1940c, S. 22)
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Abb. 20: Gelpkes 9" Theodolit von Starke zur Bestimmung der Gotthard-Tunnel Achse 1869
(swisstopo Bild 5490, 2012)

Zur Lagerung seines Netzes verwendet er die alten eidgentssischen Koordinaten des Punk-
tes Six Madun (ein Punkt des européaischen Gradmessungsnetzes), zur Orientierung das
ebene Azimut der Dreiecksseite Six Madun i Winterhorn (neu), wobei die Nullrichtung mit
der Sidrichtung zusammenfallt (Z6lly 1940b, S. 86). Die Messwerte von Gitsch, Batzberg
und Winterhorn zum Six Madun sind leider in keiner Publikation niedergeschrieben.

Die Hohendifferenz zwischen den zwei Signalen Goschenen und Airolo bestimmt er «durch
ein doppelt ausgefiihrtes Pracisionsnivellement (roh durch zwei trigopnometrische Nivelle-
ments controlirt) (Gelpke 1880b, S. 101).

Er diskutiert die Differenzen seiner Berechnungen zum damals vorhandenen eidgendssi-
schen Triangulationsnetz (ab 1836 aufgebaut, siehe (Z6lly 1940c¢)) und zu den zwischenzeit-
lich realisierten Messergebnissen des dNivellement de Précisiond  uempfiehlt dem «St.
Gotthard-Comité besonders dringend, die Achse am Chastelhorn direkt abzustecken (Gelpke
1870, S. 157). Weiter empfiehlt er eine Verlegung des geplanten Schachts in Andermatt.

Seine Erl ebnisse mit OWind und Wettero sowie die
ebenfalls eindricklich.

Als Resultat seiner Berechnungen prasentiert Gelpke in «Tafel B»:

- den Netzplan seines Hauptdreiecksnetzes (Abb. 17),

- die Distanz 15'568.616 m, die Hohendifferenz und die Azimute zwischen den Signalen
Goschenen und Airolo (lokal sowie beziiglich des Meridians von Bern),

- die lokalen Anschlussazimute auf diesen beiden Punkten zu den sichtbaren Netzpunkten,

- die Lange der Basis 1450.44 m,

- die Meereshbthen aller Signale und der Zwischenpunkte (des Basisvergrosserungsnetzes),
den Schnittpunkt der Tunnelachse mit der Basis,

- die rechtwinklige Entfernung der Punkte Kastelhorn, Crasso di dentro und Pescium von der
Tunnelachse.

Alle diese Arbeiten kann er in nicht ganz drei Monaten ausfihren.
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Weil Gelpke der in 1869 gemessenen ersten Basis nicht voll vertraut, versichert er 1871 am
selben Ort eine zweite, neue Basis mit soliden Pfeilern und beobachtet ihren Anschluss an
seine urspriingliche Triangulation im Spatherbst (Z6lly 1940c, S. 24). Die zweite Basisdistanz
misst er erstim Sommer 1872 zweimalund er h2 | t di e mwe L@3@51anm. 4
Zusammen mit Prof. Johannes Wild® hat er dazu eine genauere i und schnellere i Methode
entwickelt und beschreibt sie in (Gelpke 1872a): Zwei Ingenieure und ein guter Gehilfe ver-
mdgen in einem Tag mit drei kalibrierten Messlatten 350 bis 400 Meter zu messen, mit zwei
Gehilfen «sicherlich 500 Meter». Die Messlatten sind aus «gut getrocknetem Tannenholz, et-
was Uber 3 Meter lang, an deren Enden seitwarts Messingplattchen von 5 cm L&nge einge-
lassen waren, von ihrer Mitte als Nullpunkt der Latte aus auf 2 cm in halbe Millimeter auf Sil-
ber eingetheilt» (Koppe 1894, S. 23), siehe Abb. 21. Aus den zwei Messungen wabhlt er die
zweite, vermeintlich sicherere, zur Weiterberechnung. Die Basislange bezogen auf den Hori-
zont des Tunneleingangs in Goschenen (1110 m.u.M.) betragt daraus 1'430.436 m, auch die
Seitenlangen der Dreiecke von 1869 und die Koordinaten aller Punkte werden im Horizont
1110 m.l0.M. nachberechnet (Z6lly 1940c, S. 24). Spharische Reduktionsgrossen und den
Umstand, dass sich die bentitzten Grundlagen auf eine im Meereshorizont gelegene Projekti-
onsebene beziehen, vernachlassigt er (Z6lly 1940b, S. 87).
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Abb. 21: neuer Basismessapparat von O. Gelpke, 1872 (SBB Historic, VGB_GB_SBBGB02_049 06)

4.2 Bericht 1880 von O. Gelpke : Tunnelabsteckungen in H6he und Lage

Vom Bundesrat erhélt Gelpke den Auftrag, den letzten Richtungsverifikationen und dem
Durchschlag kontrollierend beizuwohnen und dem eidgendéssischen Eisenbahndepartement
zu berichten. Er beginnt diesen Bericht in (Gelpke 1880b) mit einem kritischen Ruckblick auf
«die Geschichte der Tunnelaxe und ihrer Bestimmung» seit 1869: Die Tunnelachse ist 1872
im Portal Goschenen gedreht worden’, so dass sich die Position des Steins Airolo alt um
155.4 m nach Sudwest, entgegengesetzt Azimut Airolo - Pian alto verschiebt. Diesen Punkt
nennt Gel pke 6Jal on | d a.ies elgiebt wegen engiinstigemSiclat-e
verhéltnisse eine Verschiebung der beiden portalnahen Pfeiler (Gdschenen nur wenige m;

6 lebte 1814-1894; ab 1855 Professor fir Topographie und Geodasie an der ETH Zirich
7 Grund: eine vom Bundesrat geforderte Anderung des Ortes der Bahnstation in Airolo
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Airolo 144 Meter nach Westen). In der verlangerten raumlichen Achse des Tunnel-Firststol-

lens werden definitive Pfeiler erstellt: in Airolo 358 m vom Tunnelportal entfernt im Schutt ei-

nes Bachbetts:z uer st Punkt 6 Ai rgspaer Abbell), it Gschenenpd i | er )
vom Tunnelportal entfernt, jenseits der Goschenerreuss (Abb. 22), was zwei Visierstollen be-

dingt. Der langere ist heute noch vorhanden und 6ffentlich zugéanglich. Uber den Pfeilern

werden Observatoriumsgebaude gebaut (siehe Kap. 3.2).

Abb. 22: Situationsplan Tunnelvisur, Géschenen, 1874 (SBB Historic, VGB_GB_SBBGB02_049 06)

Gelpke fuhrt Koppe in die Praxis ein, lasst ein grosseres und besseres Instrument anfertigen
und tritt ihm seine zusammenschraubbaren Eisenstangen ab, die eine exakte Signalstellung
fur eine bleibende oberirdische Achsabsteckung ermdglichen sollen.

Er erwdhnt seine eigene gegliickte oberirdische Richtungsverifikation im Jahre 1871 am
Chastelhorn (Gelpke 1880b, S. 102), die eine Differenz von effektiv 19 cm ergeben hat und
verweist auf die Arbeiten von Koppe (siehe Kap. 5). Zum direkten Vergleich der beiden Tri-
angulationen mittels der Tunnelabsteckungen tragen beide bei: Gelpke beobachtet die Win-
kel auf der Nordseite, Koppe misst auf der Suidseite und fiihrt auch die Berechnungen aus:
«Diese Vergleichung ergab abgerundet fur Géschenen 1 Secunde, fiir Airolo 3 Secunden
Unterschied». Das entspricht in Tunnelmitte 0.0383 m.

4.2.1 Tunnelmarken

Im Abschnitt «Marken » behandelt er, wie die Tunnelmarken ausgestaltet und genau in die
Vertikalebene der Tunnelachse gesetzt und eingemessen worden sind (Abb. 23 bis Abb. 26).
Sie haben «ein kreisrundes Loch [in eine Eisenplatte] eingebohrt und dieses [ist] mit einem
weissen concentrischen Kreise umgeben worden. Am Tage diente dieser weisse Kreis zur
Einstellung, in der Nacht ein hinter die kreisrunde Oeffnung der Platte in den ausgehoéhlten
Felsen geschobenes Lampenlicht. In derselben Verticalebene oberhalb und unterhalb dieser
Marke wurden zudem zwei Controlmarken angebracht und auch riickwéarts von den Observa-
torien die Tunnelebene durch drei Marken zum Ueberfluss bezeichnet. Die oberste Marke
vor- und riickwarts ist in ihrer Form identisch mit der Hauptmarke.»®

8 Die baulich-vermessungstechnische Einrichtung beschreibt (Koppe 1894, S. 38)
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Von allen 4 Tunnelmarken fertigt H. Zolly mit seinen Mitarbeitern in 1938 Punktkrokis an und
legt alle seine Aufzeichnungen in einer swisstopo Archivschachtel ab. (Zolly et al. 1871)

Yok,
- i

Abb. 23: Tunnelmarken Géschenen Nord und Sud (D. Mauro 2009)

Abb. 24: Tunnelmarken Goéschenen Nord und Sid, Abb. aus Archivschachtel (Z6lly et al. 1871)
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Abb. 25: Tunnelmarken Airolo Nord und Sid (D. Mauro 2009)
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Abb. 26: Tunnelmarken Airolo Nord und Siid, Abb. aus Archivschachtel (Zolly et al. 1871)

4.2.2 Passageinstrumente des Mont Cenis

Die billig erworbenen, grossen «Passageinstrumente des Mont Cenis  » (Abb. 27) lasst Gel-
pke vom Mechaniker H. Kern® in Aarau zu mustergtiltigen prazisen Instrumenten revidieren
und umbauen. Auf den Seiten 105 und 106 beschreibt er die Umbauten. So erhalten sie ei-
nen Horizontal- und kleinen Hohenkreis, eine Lineallibelle auf dem Dreifuss, eine empfindli-
che Reiterlibelle, neue Lager, Brems- und Mikrometervorrichtungen, eine Kerzenbeleuchtung
sowie neue Faden im Objektiv, womit (Abb. 32) entsteht. Weitere Details siehe Kap. 8.3.1.

9

[sic] Gelpke; ein Angestellter der Firma J. Kern (Jakob Kern lebte 1790 7 1867) oder Druckfehler?
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Abb. 27: Gbernommenes Mont Cenis Passageinstrument (Gelpke 1880b, S. 105)

(Dolezalek 1880, S. 320)*° erganzt: «Die Richtungs-Bestimmung vom Observatorium aus in
den Tunnel geschah (wie S. 185 des Jahrg. 1878 dies. Zeitschr. ausfihrlich beschrieben) mit
Hulfe von [den grossen] Durchgangs-Instrumenten, die Verlangerung der Richtung im Tunnel
anfanglich mittelst eines Theodoliten [dem 8zdlligen Theodoliten von Kern, siehe Kap. 8.2.1],
spater mittelst eines zu diesem Zwecke angefertigten kleineren Durchgangs-Instrumentes
mit Fernrohr von 34 mm Objektiv-Offnung und 30maliger Vergrésserung.» (siehe Kap. 8.3.2)

4.2.3 Universalstativ, Lampenunterséatze, Lampen und Reflektoren

Im Abschnitt «Universalstativ » (S. 107-108) beschreibt Gelpke die Eigenkonstruktion einer
Stativplatte (i.e. ein univariater Kreuzschlitten), in «kLampenuntersatze » (S. 108-109) die auf
der Stativplatte zwangszentrierbare Grundplatte fiir die Lampen, in «Lampen und Reflek-
toren » (S. 109) die Petrollampen und auf ihnen aufsetzbare, messingene Hohlzylinder mit
breitem Schlitz (Gelpke 1880a).

Dolezalek beschreibt diese Hilfsmittel ebenfalls und zeigt in (Dolezalek 1878a, Blatt 744)
Konstruktionszeichnungen, Handskizzen enthalt auch (Koppe 1880a, S. 44).

4.2.4 Nivellement

In «Nivellement » (S. 109-110) erlautert Gelpke die Hohenabsteckung: Am Arbeitstag nach
der Einstellung der Vortriebsarbeiten nivellieren mehrere Equipen, bestehend aus einem In-
genieur mit 3 bis 4 Gehilfen, jeweils maximal 1&00 m Nivellierstrecke hin und zurlck. Die
Latte (nur eine pro Equipe!) wird meist auf die Schienen der Stollenbahn gestellt, die gemein-
sam abgesprochenen Anfangs- und End-Nivellierpunkte durch Marken und Anschrift der Pro-
filnummer versichert. In den Nischen der Widerlager des fertigen Tunnels werden Fixpunkte
gesetzt und nivelliert. Von diesen wird in spateren Tunnelabsteckungen ausgegangen und
nicht jedes Mal beim Tunnelportalpunkt begonnen.

In (Gelpke 1880b, S. 1101 112) schildert Gelpke die «Vorbereitung der Richtungsangabe »
minutiés. Dauert eine Lageabsteckung weniger als 24 Stunden, gentigt eine Absteckungse-

101875 bis Herbst 1877 Sektionsingenieur Goschenen der Gotthardbahn-Gesellschaft
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quipe, sonst braucht es zwei mit einer Schichtzeit von jeweils ca. 12 Stunden. Eine Equipe
besteht aus 18 bis 19 Personen (Abb. 33), namlich:

- 2 Techniker beim Instrument mit 4 Mann Bedienung und 1 Morse-Telegrafist,

- 2 Techniker beim Lampensignal vorwarts mit 5 Mann Bedienung unter einem Aufseher und
1 Telegrafist,

- 1 tuchtiger Gehilfe bei der Lampe rickwarts,

- 1 Aufseher im Tunnelgebéude, wo eine Reserve an Inventargegenstanden lagert und

- 1 gewandter Berggénger fur die Beleuchtung der oberirdischen Tunnelmarken (siehe Kap.
4.2.1 und 5.2) wahrend der zwei ersten Nachten.

Dann beschreibt Gelpke die logistischen, materiellen, zeitlichen und technischen Vorberei-
tungen, ebenso ein Konzept fiur die Versicherung der Tunnelhauptpunkte. Er beklagt
schliesslich in diesem Abschnitt den Nachteil der beiden Visierstollen: sie haben ein zu klein-
dimensioniertes Lichtraumprofil und sind auf den Tunnel-Firststollen ausgerichtet, weshalb
Hauptpunkte im Sohlstollen bis Tunnelmeter 1&00 mit einem die Durchsicht behindernden
Holzgerilst versehen werden missen, um das Instrument (Theodolit oder Lampe) zu stellen.
Im Firststollen sammeln sich zudem trotz guter Ventilation Feuchtigkeit und Rauch. So sieht
man vom Observatorium nur bis 100 in den Tunnel hinein, beim Mont-Cenis-Tunnel waren
es 3'000 m. Eine weitere Quelle fir systematische Abweichungen ist die Seitenrefraktion im
Bereich von einer Strassenstitzmauer in Goschenen zwischen Visierstollen und Portal, was
zu Nachtarbeit auch ausserhalb des Tunnels zwingt. Deshalb wird jeweils nahe beim Tunnel-
portal ein Portalpunkt bestimmt oder dauerhaft versichert (Abb. 9, Abb. 22 und Abb. 38).

4.2.5 Absteckungen im Allgemeinen

Im Abschnitt «Art und Weise der jetzigen Absteckungen im Allgemeinen » (Seite 1127
116) schildert Gelpke das genaue, zwangszentrierte Vorgehen gut nachvollziehbar: die Ein-
zelhandlungen der einzelnen Personen, die Bedienungsschritte an Instrument und Lampen,
die telegraphierten Befehle und die Protokollfiihrung. Sieht man vom Instrument nicht zum
nachsten Hauptpunkt («fester Pfeiler»), wird ein «Zwischenpunkt (provisorischer Pfeiler aus
Moéllons!t)» gebaut und darauf ein Hauptpunkt abgesteckt. Der Absteckungsablauf ist heute
fast identisch, die einzige Abweichung besteht darin, dass die Hauptpunkte nicht mehr auf
einer durchgehenden Gerade mit Lampen abgesteckt und eingemessen werden. Auf dem
letzten Hauptpunkt einer Absteckung werden im Abstand von 100 bis 200 m Detailpunkte fur
die Bauunternehmung vorwarts abgesteckt; die Bauherrin ist vertraglich verpflichtet, alle zwei
Monate und alle 200 m ab dem letzten Hauptpunkt einen Zwischenpunkt bei laufenden Bau-
arbeiten abzustecken. Die Abbildungen in (Dolezalek 1878b) zeigen den bautechnischen Ab-
lauf des Vortriebs mit First- und Sohlstollen.

4.2.6 Vorgehen und Schwierigkeiten bei  friihere n Absteckungen

(S. 137-138) Die friiheren Absteckungen waren noch zu wenig gut vorbereitet, in der Equipe
instruiert und eingespielt: Die ersten Absteckungen erfolgten noch ohne Morse-Telegraphie
und ohne Universalstative. Einfache, flackernde Lampen und eine unvollkommene Einsenke-
lung von der sich immer im First befindlichen 40 cm Klammer ergaben Ungenauigkeiten. Die
Zentrierung der Lampen war behelfsméassig, das Instrument musste anschliessend aufwan-
dig neu zentriert und horizontiert werden. Fest gemauerte oder provisorische Pfeiler gab es
im Firststollen keine, Instrument und Lampen kamen daher auf Holzgerlste, meist auf Sta-
tive zu stehen, die unter der Klammer ungentigend zentriert wurden.

4.2.7 Absteckung vom Oktober 1875 und Errungenschaften

(S. 138-139) Im Auftrag des neuen Oberingenieurs Konrad Willhelm Hellwag*? fuhrt Gelpke
erstmals die Hauptabsteckungen in beiden Tunnelvortrieben durch und soll «endlich Me-
thode in diese Arbeiten bringen». In Goschenen findet er die genannten Schwierigkeiten vor
und kann in der anschliessenden Hauptabsteckung in Airolo dank persdnlicher Inspektion
und Vorbereitung einen Absteckungstag einsparen. Er entwirft und beantragt der Direktion

11 Baustein aus Kalk oder Granit zum Auskleiden von Gewdlbe und Wanden des Tunnels
12 Bauleitender Oberingenieur der Gotthardbahn vom 7. April 1875 bis zur Entlassung 31. Dez. 1878
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anschliessend eine andere Lampenkonstruktion und ein Universalstativ (siehe Kap. 4.2.3).
Die Finanzkrise der Gotthardbahn-Gesellschaft bedingt anfangs 1876 die Auflésung seiner
Abteilung und seine Entlassung auf 5. Juni 1876. Seine Konstruktionsanregungen werden
spater doch realisiert und nach dem Ausbruch des Sohlenstollens werden bleibende Stein-
pfeiler mit Klammern in der Sohle errichtet, was das Zentrieren erleichtert und beschleunigt
und kinftig die Absteckungen nicht mehr jedes Mal im Observatorium begonnen werden
mussen.

4.2.8 Beurteilung der letzten Absteckung  (Gdschenen )

(S. 139-146) Vom Eisenbahndepartement (heute UVEK) wird er aufgefordert, im Oktober
1879 der letzten Richtungsverifikation in Goschenen kontrollierend beizuwohnen. Dabei kon-
zentriert er sich:

1. auf die unverdnderte Lage des Observatoriums und der Tunnelmarken

2. auf die Leistungsfahigkeit und den Zustand der angewandten Instrumente und Gerate

3. auf die Zulanglichkeit der vorbereitenden Arbeiten und

4. auf die Absteckung selbst, die Art ihrer Durchfihrung und ihr Ergebnis verglichen mit
friheren Verifikationen.

Zu 1: In Géschenen angekommen erfahrt O. Gelpke, dass C. Koppe diese Kontrolle drei Wo-
chen vorher mit befriedigendem Ergebnis ausgefiihrt hat.

Zu 2: Mittlerweile wurden das kleine Passageinstrument angeschafft und das Universalstativ
und die Lampen erstellt. Er wiirdigt auf S. 140-141 die Gerate, wohnt einer Instrumen-
tenjustierung bei und formuliert Verbesserungspotenzial.

Zu 3: Er lobt das aufgebaute Qualitatsmanagement: Arbeitsinstruktion, Verzeichnis des mit-
zunehmenden Inventars, Absteckungsplan, Fuhrung der Absteckung.

Zu 4: a. Nivellement
Beginnend am 13.10.1879 ca. 8 Uhr erfolgt das Nivellement in einem Arbeitstag, die
Differenz zur vorgehenden Bestimmung betragt bei Tm 7'380 2 mm.

b. Telegraphie

Zwischen Observatorium und Tm 6®00 wird eine feste Leitung verlegt, ab da wird eine
Kabelrolle zwischen Beobachter und Lampe verwendet. Wegen dem nicht einwand-
freien Zustand der mobilen Telegraphenapparate gestaltet sich die Kommunikation
schwierig.

c. Absteckung

Gelpke erzahlt das Vorgehen bis zum Absteckungsende am 16.10.1879 gegen 8 Uhr,
schildert die Schwierigkeiten mit ihrer Behebung und listet die Differenz in den Haupt-
punkten zu der drei Wochen vorher ausgefiihrten Absteckung auf: Die neu abgesteckte
Achse verlauft in einem Abstand von 4 bis 5 mm von ihr. Zur vorletzten Absteckung be-
trgt die Differenz 7 bis 8 mm.

4.2.9 Letzte Verifikation in Airolo und Gesichtspunkte flr diese letzte Absteckung

(S. 146) Vorbedingungen, Verhaltnisse, Instrumente und Personal sind ab 10. Januar 1880
die gleichen wie auf Géschener Seite (Kap. 4.2.8). Gelpke wiinschte fur die letzte Hauptab-
steckung gentigend Zeit, um sicher und ruhig eine hohe Genauigkeit zu erzielen und vom
Observatorium aus mdglichst weit in den Tunnel hinein abstecken zu kénnen. Letzteres ist
leider nur bis Tm 600 m moglich, was trotz dreifacher Bestimmung zu vermeidbaren Un-
scharfen fuhrt.

4.2.10 Nivellement und Langenmessung in Airolo

(S. 146-147) Drei Equipen nivellierenam 11.1.1880ab Pr of i | 46 2 Zeletwh i s
700 m hin und zurtick, am 12.1. ab Profil 6'400 bis zur Stollenbrust.
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Eine weitere Equipe misst am 12.1. die L&ngen ab Profil 6'150 bis zur Stollenbrust (mit
Messstangen und Stahlmessband?®®). Die Hohenabweichungen zur Vormessung im vergan-
genen Jahr betragen 10 mm im letzten Hauptfixpunkt (Tm 6'200) bzw. 37 mm im letzten De-
tailpflock (Tm 6'774.39) der Unternehmervermessung.

4.2.11 Telegraphie in Airolo

(S.147-148)Zwi schen Observatorium und ca. Tm 66300 wi
zwei Telegraphenapparaten verlegt. Ab da kommen aufrollbare, mit Guttapercha isolierte

Drahte und transportable Apparate zum Einsatz. Gelpke nennt mdgliche Beeintrachtigungen

und deren Vermeidung.

4.2.12 Vorbereitung der Absteckung in Airolo

(S. 148) Im fertigen Tunnel sind in den Profilen 600, 933, 1267, 1&00, 1®33, 2&267,2&00,
2®33, 3@67 und 3®00 Steinpfeiler in Nassmauerung gebaut worden. Bei 4&00, 5400, 500
und 6800 werden Pfeiler auf der Kalottenetage'# gesetzt. Die Absteckungspunkte bei Tm
6@00, 6800 und 7®00 werden mit Universalstativen stationiert. Eine detailliert festgelegte
schriftliche Instruktion weist «jedem Theilnehmer klar seinen besondern Wirkungskreis und
die Art und Weise seiner Functionen an.»

4.2.13 Absteckung in Airolo

(S. 149-159) Da man in der Nacht vom 11./12.1. wegen Dunstes im Firststollen nicht vom
Observatorium bis Profil 600 sehen kann, sucht die Equipe einen provisorischen Pfeiler-
standort, der bei 500 m endlich gefunden wird. Doch liegt die oberirdische Tunnelmarke am
12.1. bis 22 Uhr im Nebel. Bei ihrem Sichtbarwerden bewirkt die in den Tunnel einstrémende
kalte Aussenluft dann wieder eine Kondensation der feuchten Tunnelluft, was die Sicht in
den Tunnel hinein wieder vernebelt. Die daraufhin verstarkte Ventilation lasst die Sicht zum
Pfeiler 600 endlich wieder zu und dieser kann am 13.1. um 4 Uhr mit einer Abweichung von
6.1 mm Ostlich der vorgehenden Absteckung bestimmt werden. Eine Sicht bis 933 m ist defi-
nitiv nicht mdglich. Das kleine Passageinstrument wird also auf 600 m stationiert, doch ver-
unmoglicht der neue Tag das Erkennen der Lampe im Observatorium, weshalb von diesem
bei Tm 100 ein neuer provisorischer Pfeiler («Portalpunct») abgesteckt wird. Von diesem
wird der Punkt bei Profil 600 ebenfalls abgesteckt, was eine dstliche Abweichung von 11 mm
zur direkten Absteckung ergibt. Ein Vergleich mit friheren Absteckungen bewegt den eben-
falls beigezogenen C. Koppe, den Pfeiler 600 selber nochmals ab provisorischem Pfeiler 100
abzustecken. Am 13.1. spatabends wird bis Tm 1867 abgesteckt, am 14.1. bis Profil 3&67.
Gelpke argumentiert, wie die Absteckung rascher hatte geschehen kénnen und was er im
ganzen Prozess besser gemacht hatte. Am 15.1. gegen 15:30 sind die letzten 4 Detailpunkte
abgesteckt. (Gelpke 1880b, S. 155) zeigt das Absteckungsprotokoll. Im Profil 6'700 betragt
die Abweichung 12 mm zur Absteckung 1879. Gelpke schlagt dann vor (S.156), wie etwa

30 m vor dem Durchschlag mit kraftigen Magneten oder kraftigen Hammerschlagen auf die
Stollenbrust der vermutliche Durchschlagsfehler bestimmt werden kénnte, wie es bereits
beim Ernst-August-Stollen im Harz erfolgte. Dies, falls man sich nach der berechneten Tun-
nellange von 14'920 m nicht trifft.

Am 28.2.1880, 18:45 durchstdsst ein 3 m langer Bohrmeissel die auf 10 m vermutete Schei-
dewand um einige Zentimeter.

Gelpke vermutet den Grund fir die um ca. 7 m zu kurze L&ngenabweichung in der Priifung
von Messstangen und Messbanda u f e i n 6 NvorrumdadcoersOpeation der Lan-
genmessung und in den Messabweichungen aus Temperaturunterschieden, Schwimmen
und Ausbauchungen der Messstangen wahrend der Messungen. Er hingegen hat seinen Ba-
sismessapparat vor und nach der Basismessung bei Andermatt auf der eidg. Eichstatte mit
dem schweizerischen Urmeter verglichen und die erzielten Kalibrierwerte eingerechnet. Auch

13 gemass (Koppe 1894, S. 40i 41)
14 Die Kalotte ist das obere Drittel des Tunnelquerschnitts, siehe auch Abb. 15
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habe C. Koppe die Zwischendistanz der Observator
abgeleitet, ohne die Hohenreduktion Andermatt-Tunnelsohle bei Géschenen anzubringen.

Der eigentliche Durchschlag erfolgt am 29.2.1880, 11 Uhr bei Tm 7'744.7 von Goéschenen
aus gemessen, der Durchschlagsfehler wird am 6.3.1880 bestimmt, die spatere Literatur
nennt einen Langsabweichung von 7.11 m (1882 von der Bauleitung bestimmt) oder 7.6 m.

4.2.14 Nivellement im Durchschlagspunkt

(S. 159) Im Durchschlagspunkt liegt der Goschener Punkt (Tm 7&45) 5 cm hoher als der Ai-
rolo seitige (Tm 7847), genauer 7'167.7.
(Quelle: SBB Historic, VGB_GB_SBBGB02_049 09 und VGB_GB_SBBGB02_049 07).

4.2.15 Richtung (Durchschlagsfehler quer zur Tunnelachse )

(S. 160-163) Ein Versuch, nach dem Durchbruch, dieG® schener Punkte 76400 wu
von Airolo her abzustecken, scheitert am 6.3.1880 wegen der schlechten Luftbeschaffenheit.

Auch eine Absteckung von Airolo 7'000 nach Gdschenen 7'745 (ca. 168 m Distanz) und von

diesem zu 7'600 Gdschenen misslingt. Umgekehrt geht es von Goéschener Seite aus: von

Lampe 7'600 Uber Instrument 7'680 zum Durchschlagspunkt 7'745 (vorher von Airolo her be-

stimmt) resultiert eine Ostabweichung des Airolo Ortes von 49 cm. Gelpke und Koppe macht

dies stutzig, eine weitere «ungentgende Erhebung»d er &é Sect i o flamGPR3szc-he ne n 6
sammen mit der Unternehmung zwischen Profil 7600 Nord und 6'900 Sud] ergibt in Abwe-

senheit von Gelpke 33cm Abwei chung, was einem ei nengsprd-i gen Wi
che; dies erachtet Gelpke als unmdglich. Er neigt daher zu anderen zufalligen Abweichun-

gen, herrtihrend von:

- der Seitenrefraktion durch die beiden Visierstollen in Gdschenen oder
- Wasserzufliissen und Nebelbildungen auf Airolo Seite oder

- kurzen direkten Visuren vom Observatorium aus und

- von den zahlreichen Zwischenstationen und Ubertragungen.

Gelpke fordert und begriindet eine nochmalige Untersuchung zwischen den Profilen 6&00
G°®schenen und, wasdla Eifenbahindepaltament auf Antrag des eidg. techni-
schen Inspektorates ablehnt: «Es scheinen keine practischen Griinde vorhanden zu sein, um
eine solche Reverification hierseits zu verlangen und einen bestimmten Zeitpunkt dafur vor-
zuschreiben. Solche Operationen sind bekanntlich sehr zeitraubend und kostspielig. In der
letzten Zeit sind die Tunnelbauarbeiten durch Axenabsteckungen wiederholt in empfindli-
chem Masse auf ge {Tedhhisehes Insmectaat I8&0E

Gelpkeschl i esst seinen Bericht mit einem,béteirgl ei ch
fend die Koordinaten der Observatorien und der daraus berechneten Azimute und Distanz
zwischen Goschenen und Airolo.
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5. Gotthardbahn -Tunnel, Grundlagennetz 187 5 von Carl Koppe

Carl Koppe ist anfanglich Assistent von Gelpke und wird nach dessen Austritt am 5.6.1876
Hauptverantwortlicher fur die Grundlagenvermessung.

Im Mérz 1875 verfasst er in Airolo einen handschriftlichen Bericht (Koppe 1875b), den er an-
schliessend um die astronomischen Messungen des Sommers 1875 ergénzt, redaktionell
Uberarbeitet und dann gedruckt publiziert:

Erster Teil:  Disposition, Versicherung, Messung und Auswertung des oberirdischen
Durchschlagsnetzes in (Koppe 1875a).

Zweiter Teil:  Tunnelrichtungsmarken, astronomische Beobachtungen, Hauptabsteckung in
(Koppe 1876a).

Dritter Teil:  Trigonometrische Hohenmessung zur Tunneltriangulation in (Koppe 1876d).

Seine vorzlgliche Arbeit stdsst international auf starkes Echo und wird in den Fachzeitschrif-
ten und in Vortragen bis in die heutige Zeit immer wieder kritisch diskutiert und gewdrdigt.
Siehe dazu Kap. 7. Sie wird 1877 als Doktorarbeit von der Universitat Zirich angenommen.

5.1 Disposition, Versicherung, Messung und Auswertung des oberirdischen Durch-
schlagsnetzes

Im Herbst 1872 erteilt Robert Gerwig, Oberingenieur der Gotthardbahn-Gesellschaft, Carl
Koppe den Auftrag, die Achsbestimmung mit einer unabhéngigen Triangulation zu wiederho-
len. Es scheint Koppe notwendig zu sein, wegen der schwierigen Topografie die Ausglei-
chungsrechnung anzuwenden, wozu er sich in drei Monaten Urlaub einarbeiten darf [nach
(Koppe 1912, S. 25) dauerte der Urlaub von 1. Januar bis 1. Mai 1873 und diente neben dem
Studium der Ausgleichungsrechnung bei G.A. Erman an der Universitat Berlin auch der An-
eignung praktischer Fertigkeiten in Ubungen bei W.J. Foerster in astronomischen Beobach-
tungen und im Gebrauch von Instrumenten].

Nach der Ruckkehr nach Airolo bricht er sich am 4. Mai 1873 auf einer Erkundungstour beim
Sturz in eine Schneespalte unterhalb des Val Tremola das Bein i mit der Folge eines le-
benslang steifen Knies und einer Verschiebung der Feldarbeiten auf die Zeit ab Juni 1874.

In (Koppe 1875a, S. 3771 379) beschreibt er die Materialien und den Bau der Signale (Mess-
pfeiler, Abb. 29) seines Netzes (Abb. 28) bis Mitte Juli 1874 detailliert und leicht verstandlich.
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Abb. 29: Messpfeiler Giitsch von Koppe (D. Mauro, 2007 in www.alpentunnel.de)

Weitere Punkte dokumentiert D. Mauro in http://www.alpentunnel.de/10 Epochial/30 Gott-
hard/20 Vermessung/40 2007/10 Uebersicht/frame epochial Gotthard vermes-
sung2007.htm (Zugriff: 3.7.2026).

Mit einem zu diesem Zwecke angefertigten 8-Zoll Theodoliten von Kern in Aarau (mit 30-fa-
che Vergrosserung, 4 Nonien, einer direkten 10" Ablesung [30.9%]; Abb. 30 und Kap. 8.2.1)
misst Koppe jeden Winkel zehnmal in beiden Fernrohrlagen und prognostiziert daraus und
aufgrund von Versuchsmessungen eine Standardabweichung von etwas grésser als 1"
[3.1°] (Koppe 1875a, S. 3791 380) und (Koppe 1894, S. 26).
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Abb. 30: Theodolit Kern aus dem Jahre 1874 (swisstopo 2012)

Bei den Messungen erleidet und schildert er in (Koppe 1875a) und (Koppe 1912) gleiche un-
gunstige Witterungsverhaltnisse wie Gelpke (Nebel, Schnee, heftige Winde, Gewitter mit
«electrisshen» Entladungen des Theodoliten auf dem Piz Borel) was bis zu 14 Besuchen ei-
nes Signales fiihren konnte.

Auf der Station Batzberg kann er aus Zeitgrinden keine Winkel messen, als Ersatz dienen
ceine hinreichende Anzahl von Diagonal en.
Verbindungen der Signale gemessen worden und jede einzelne vierzig mal». Auf den S. 382
bis 387 seines Berichtes listet er alle auf eine Richtung nach einer beliebigen Station redu-
zierten Einzelmessungen und ihre Mittelwerte tabellarisch auf, zusatzlich seine Messungen
aufGel pkeds Stationen Loit as aadiheMidtevwerhequof v Sig- ( |
nale des Koppe Netzes).

Urspringlich hatte er die Absicht, die Orientierung und den Massstab seines Grundlagennet-
zes aus einem Anschluss an die Gradmessungsseite Six Madun i Basodino abzuleiten. Des
unginstigen Wetters wegen verzichtet er darauf, berechnet je einen Rickwartseinschnitt aus
seinen Messungen auf Loitasca und Boggia, leitet aus ihren Koordinaten den Massstab sei-
nes eigenen Netzes ab und berechnet dann den sphérischen Exzess seiner Netzdreiecke.

Auf den S. 387 bis 395 folgt eine beeindruckende Darstellung der Fehlerfortpflanzung und
Fehlerrechnung der Koordinatenberechnung der beiden Punkte (mit Logarithmen!), ihrer Zwi-
schendistanz 4@16.816 m und deren Standardabweichung 0.054 m (Koppe 1876c, S. 90).

Anschliessend (S. 395-418) begriindet und stellt er den Ablauf seiner bedingten Ausglei-
chung des ganzen Netzes mit 34 Bedingungsgleichungen, namlich 19 Winkel- und 15 Sei-
tengleichungen, ebenso perfekt dar. Als Rechenhilfsmittel dienen zu dieser Zeit nur ein auf-
merksamer Kopf, Papier, Schreibfeder, Rechenschieber und Logarithmentafeln sowie Stern-
kataloge.

F.R. Helmert merkt auf S. 405 kritisch an, dass Koppe nicht unabhéngige Beobachtungen
eingefuhrt habe, was «noch nicht die allergiinstigsten Werthe der Endresultate [liefert], doch
durfte kaum eine so erhebliche Differenz entstanden sein, dass sie fur die Praxis von Bedeu-
tung ware.»
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Die so berechnete Triangulation bezweckt, «die Winkel zu finden, welche die Richtungen auf
den Stationen Airolo und Gdschenen nach den von dort aus sichtbaren Signalen mit der Ver-
bindungslinie dieser belisiAidenfudidkbtsé25 hihrtlKdppeen |,
Kontrollrechnungen aus, um Rechenfehler zu erkennen und vermeiden.

Die Genauigkeit der Resultate leitet er auf den S. 426 bis 441 aus heutiger Sicht recht um-
standlich her zu:

- wahrscheinlicher Fehler!® einer Richtungsangabe r = 0".7137 [2.2%]

- wahrscheinlicher Winkelfehler r = 1".035 [3.2%]

- wahrscheinlicher Fehler des Tunnelazimuts in Airolo ra = 0".809 [2.5%]

- wahrscheinlicher Fehler des Tunnelazimuts in Goschenen rg = 0".683 [2.1%]

Steckte man den Tunnel von beiden Seiten fehlerfrei ab, ergébe sich im Durchschlagspunkt

- ein wahrscheinlicher Fehler von r = 1".059 [3.3%‘] oder bei gleichen Vortriebslangen von ca.
8 km eine seitliche Abweichung von 0.040 Metern. F.R. Helmert bemangelt hier (S. 441),
dass «ra und rg von denselben Beobachtungsfehlern abhédngen und demnach nicht unab-
hangig von einander sind».

Abschliessend macht sich Koppe im ersten Teil Gedanken zur Unsicherheit und Ausgestal-
tung der Richtungsubertragung im Tunnel'®, zur Fundation der Observatorien und zur Be-
stimmung ihrer allfalligen Verschiebungen sowie zur Kompensation der Seitenrefraktion in
den beiden sequentiellen Visierstollen in Goschenen.

Spater diskutiert Helmert in (Helmert 1876, S. 14671 153) das statistische Verhalten von zufal-
ligen und wahren Fehlern sowie die Stdreinfliisse von «constanten und systematischen Feh-
lereinflissen (nicht unerhebliche Theilungsfehler, Lateralrefraction, personliche Auffassung
und dergleichen)» und deren Auswirkung auf die wahren Fehler der Beobachtungen noch
ausfuhrlicher. Er schliesst auf S. 153: «Der wahre Fehler eines Winkels in beiden Lagen
(oder fur eine einmalige Richtungsbeobachtung) ist daher +2.6" [8.1°°] und der entspre-
chende mittlere Fehler [Standardabweichung] gleich 4.0" [12.4°].»

5.2 Tunnelrichtungsmarke n, astronomische Beobachtungen, Hauptabsteckung

Im Frihjahr 1875 entwirft und versichert Koppe in Goschenen und Airolo je eine feste Marke
fur die Angabe der Tunnelrichtung und misst auf den beiden Observatorien mit dem oben er-
wahnten 8-Zoll Theodoliten von Kern ihre Winkel zu den benachbarten vier Triangulations-
signalen je 60-mal ein. Die Marken werden rlickseitig des Observatoriums in die Vertikal-
ebene des geplanten Tunnels in eine Felswand gesetzt und zu einer Verwendung tags und
nachts eingerichtet (siehe Kap. 4.2.1). Sie sind ca. 1'000 m (Airolo) bzw. 1'165 m (Gosche-
nen) vom Observatorium entfernt an einer Felswand angebracht. Im Sommer 1875 misst er
die je vier Winkel mit einem 15-Zoll Universal-Instrument von Ertel'” (Eigentiimerin: Schwei-
zerische Geodéatische Kommission, Abb. 31) nach und schliesst seine Triangulation in den
Observatorien an die Triangulation von Gelpke an.

15 Beziehung zwischen wahrscheinlichem Fehler r und mittlerem Fehler m: r = 0.674486-m

16 Zu dieser Zeit werden Tunnel streng gerade mittels Alignement abgesteckt, d.h. die Polygonwinkel
auf den Tunnel-Hauptpunkten sind 200.0000 gon. Zur Situation in Airolo siehe Abb. 38.

17 hergestellt 1863 in der Firma Ertel & Sohn in Miinchen
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Abb. 31: Ertel Universal-Instrument der S.G.K, 1863 hergestellt (swisstopo 1948, 2012)

«Ubungshalber» rechnet er das Triangulationsnetz von Gelpke mit einer bedingten Ausglei-
chung (16 Winkel- und 6 Seiten-Bedingungsgleichungen) nach. Er erhalt daraus einen wahr-
scheinlichen Fehler

- eines viermal repetierten Winkels von 2".5 [7.8%],
- eines 24-mal repetierten Winkels von 1".02 [3.2°°] und
- der Tunnelrichtung in Airolo von 1".5 [4.7¢].

Weiter steckt er im Juli 1875 die oberirdische Tunnelrichtung auf dem Chastelhorn zur Kon-
trolle ab, indem er die Tunnelrichtung vom Observatorium Airolo aus Uber vier Zwischenstati-
onen auf den ndrdlichen Chastelhorngrat tGibertragt (mittels Alignement). Auf der andern
Seite «habe ich die Linie Tunnelmarke-Observatorium-Gdschenen bis zum Meggelenstock
hinauf verlangert, dort stationirt, das Fernrohr auf die Tunnelmarke gerichtet und bis zum
[nordlicher Grat des] Castelhorn erhéht. Die auf letzterem aufgestellte Signalstange erschien
unmittelbar neben dem Verticalfaden, in Wirklichkeit wird dieselbe etwa [geschatzte] 101 15
Centimeter links, d.i. dstlich von ihm gewesen sein; diesem Betrage entspricht eine Winkel-
differenz von 3" [9.3°], welche weit innerhalb der Beobachtungsfehler liegt.»

In der Zeit vom 14. August bis 9. September 1875 misst er unter dauernder, sorgfaltig beach-
teter Kalibrierung der verwendeten Instrumente (15-Zoll Ertel Universal-Instrument der SGK,
Marinechronometer der Sternwarte Genf) die Polhdhen der Observatorien (d.h. ihre astrono-
mische Breite) und die astronomischen Azimute der Tunnelrichtungen?®. Je eine zusatzliche
astronomische Tunnelmarke in Airolo und Géschenen «nahe im Azimuthe einer grossten
Digression des Polarsterns» wurden bisher nicht mehr gefunden?®. Die astronomischen Best-
immungen stimmen sehr gut mit den geodéatischen tberein und die Lotabweichung von 9.4"
[29.0%] durch die Massenanziehung des Gotthardgebirges qualifiziert er in N-S Richtung als
verhéltnismassig sehr gering, senkrecht zum Meridian als noch viel geringer.

Anschliessend blickt er kurz vergleichend auf die Vermessungs- und Absteckungsarbeiten
der ahnlichen Bauwerke Ernst-August-Stollen (zwischen 1851 und 1864 entstandener Was-

18 Details zu den Messungen siehe (Koppe 1894, S. 28i 30)
19 (Koppe 18764, S. 361). Details zu diesen Marken siehe Kap. 11.1.3
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serlésungsstollen des Oberharzer Bergbaus, 1 0 6 4n3ahg) und Mont-Cenis-Tunnel (1857
bis 1871 erbaut, 12'819.6 m lang) zurtick und bespricht in (Koppe 1876a, S. 381i 382) das
Vorgehen bei den Hauptabsteckungen alle 6 bis 9 Monate: Eine Hauptabsteckung dauert
mindestes zwei Tage und zwei Nachte, kommuniziert wird elektrisch mittels Morse-Appara-
ten. «So weit, wie es irgend méglich ist, werden die Richtungspunkte im Tunnel vom Obser-
vatorium aus bestimmt, d.h. das Fernrohr des dort aufgestellten Passageinstruments? [Abb.
32] [wird] bei genau horizontaler Axe auf die [oben beschriebene Tunnelrichtungs-] Marke
gerichtet, durch Kippen auf das Mundloch des Tunnels gefihrt und eine auf dem zu bestim-
menden Punkte aufgestellte Petroleumlampe so lange nach rechts oder links verschoben,
bis ihre Flamme genau mit der Mitte des Fadenkreuzes zusammenféallt. Diese Stellung der
Lampe wird markirt und dann die gleiche Operation, Einstellen des Fernrohrs auf die Marke
und Einrichten der Lampe 10 bis 15 Mal wiederholt bis das Mittel aus allen Einweisungen
eine hinreichende Genauigkeit besitzt; dieses Mittel wird dann an eine im Scheitel eingelas-
sene, starke, 40 cm lange Eisenklammer hinaufgesenkelt und dort durch Einfeilen einer
Marke festgelegt. Ist der letzte, mogliche Punkt vom Observatorium aus bestimmt, so wird
dort stationirt und mit einem Theodoliten [Passageinstrument, Abb. 32, Abb. 45 oder Abb.
46] die Axe in gleicher Weise verlangert. Mit jeder neuen Station nimmt selbstredend die Ge-
nauigkeit der Verlangerung ab, man wird daher stets bemuiht sein, die Entfernungen so gross
wie mdglich zu nehmen. Haufige und rasche Nebelbildung im Stollen beschrankt jedoch die
Sichtbarkeit meist auf 300 bis 400 Meter.» Eine Detailabsteckung (d.h. Unternehmervermes-
sung) wird wahrend des Bauvortriebs von 100 zu 100 Meter wiederholt.

Abb. 32: grosses Passageinstrument von C. Koppe (Sammlung Kern im Stadtmuseum Aarau)

5.3 Trigonometrische H6henmessung zur Tunneltriangulation

Sie bezweckt die Bestimmung der Meereshthe der einzelnen Signale, um spater Zwischen-
punkte in der Tunnelrichtung mittels Rickwartseinschneidens in Lage sowie barometrischer
Interpolation in Hohe zu bestimmen. Da eine gegenseitige Zenitwinkelmessung nicht gleich-

20 ein Messinstrument der Astrogeodasie oder Tunnelvermessung, das mit seiner horizontalen Achse
beliebige Vertikalkreise definiert

38/79 Version vom 3.7.2026



GGGS Arbeitsgruppe Tunnelvermessung Vermessung der Gotthardbahn Tunnel

zeitig moglich ist, misst Koppe sie mit dem Kern Repetitionstheodolit «zu nahe denselben
Tageszeiten [in der Regel die Mittagsstunden] und alle gleich oft, namlich 6 1 8 mal». Es er-
geben sich 27 Hohenunterschiede zwischen den 11 in Betracht kommenden Dreieckspunk-
ten, die Redundanz ist 18. Der mittlere Fehler der Hohenbestimmungen betragt nur einige
Zentimeter. Die Hohendifferenz der Signale Airolo und Gdschenen ist durch das schweizeri-
sche Prazisionsnivellement genau bestimmt. Koppe beschreibt in (Koppe 1876d, S. 130i
135) den Ablese-, Protokollierungs- und Berechnungsprozess genau. Die grobe Differenz
zwischen einfachem trigonometrischem und geometrischem Nivellement betragt 8 cm. Die
Gewichte setzt er umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung an. Die anschlies-
sende bedingte Ausgleichung flihrt zu den definitiven Hohen der Signale (S. 139). Das
060schlechtested Signal auf dem Piz Borel hat eine
sind genauer. In (Koppe 1876d, S. 1411 145) bestimmt er die gemittelten Refraktionskoeffi-
zienten der betrachteten 8 Hohendifferenzen zu 0.084 bis 0.179, und daraus ein Gesamtmit-
tel von k = 0.1220 fir eine Meereshdhe von 2500 Metern. Er schliesst seinen Bericht mit ei-
ner vergleichenden Wirdigung mit anderen europaischen Werten (Pyrenaen, Russland,
Kaukasus).

Zu K o p p déhenausgleichung folgert Helmert in (Helmert 1876, S. 153i 155), dass ein an-
o 2;-

: a 100 ¢
derer, evtl. besserer Gewichtsansatz p =&— : > C(gegenlber Koppes
g{Dlstanz in km)

= 100 > dazu fuhrt, dass die verwendeten Refraktionskoeffizienten Gber die

(Distanz in km)

Messungsverbesserungen dominieren (Helmert 1876, S. 1461 153), somit letztere von den
systematischen Refraktionskoeffizienten befreit wirden.

5.4 Tunnelabsteckungen

In (Koppe 1880a) und (Koppe 1894, S. 32i 46) berichtet Koppe anschaulich und genau, wie
die Achsabsteckungen ausgefiihrt werden.

1876 werden in einigen 100 Metern von den Observatorien entfernt auch zwei unterirdische
Versicherungssteine in die Tunnelachse gesetzt. Im Sommer 1879 prift er mithilfe der Tun-
nelmarken die Kollinearitat der Observatoriumspfeiler mit den Versicherungssteinen und den
Tunnelmarken. Dann wird die Tunnelrichtung mit dem grossen Passageinstrument auf dem
Observatoriumspfeiler so weit wie mdglich vierfach in I. und Il. Lage in den Tunnel Ubertra-
gen, wo eine Lampe in die Achse geschoben wird. Diesen Vorgang nennt Koppe eine «Se-
rie», sie wird von einem anderen Beobachter wiederholt. Bei kleiner Differenz wird das Mittel
der beiden Serien markiert (auf Brettern unter dem Lampenstativ bzw. an der in der First be-
festigten, 40 cm lange Eisenklammer), sonst werden weitere Serien ausgefiihrt. Als Licht-
guelle werden anfanglich eine Magnesiumlampe, spater Kerzen und Petroleumlichter ver-
wendet. Man verstandigt sich anfanglich mit Bewegung von Lichtern und farbigen Lampen,
spater mit Hornsignalen, Pfeifen usw., ab 1875 telegrafisch mittels Morseapparaten bei In-
strument und Lampe. Dann wird das Instrument auf dem markierten Punkt aufwéndig
zentriert und der nachste Achspunkt auf gleiche Weise abgesteckt. Das Personal fuhrt die
ganze Absteckung samt Prazisionsnivellement von Beginn bis Ende ohne Pausen durch, an-
fanglich dauert es 151 20 Stunden, gelegentlich schlafen Arbeiter stehend ein oder im Tun-
nel bildet sich Nebel. Der Sektionsingenieur hat eine schriftliche Instruktion verfasst mit
Chargenzuweisung und Pflichtenheften, alle Aktionen werden genau protokolliert und der
Zentralbauleitung zugeleitet. Koppe zitiert zwei Protokolle wértlich:
13.-16.10.1879: Nordseite bis Tunnelmeter 7&80, 8 Instrumenten-Stationspunkte, Visur-
langen 700-1®50 m, 19 Personen (Abb. 33), zusatzlich eine gréssere An-
zahl von Tunnelarbeitern fir die Transporte der Ausriistung.
11.-15.01.1880: Sudseite bis Tunnelmeter 7 @0, 17 Instrumenten-Stationspunkte, Visur-

langen 333-667 m (wegen hoherer Luftfeuchtigkeit), Personal wie auf
Goschener Seite.
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Zwei Equipen I6sen sich alle 12 Stunden ab, bei Instrument und Lampen arbeiten je zwei
Operateure zusammen, die sich gegenseitig erganzen und wahrend der Beobachtungen
nicht um den Pfeiler oder das Stativ herumgehen. Bald nach 1875 gibt es auch bessere Uni-
versalstative und zentrierbare Petroleumlampen, hergestellt von der Firma Hottinger & Co. in
Zirich, siehe (Koppe 1880a, S. 44) und (Dolezalek 1878a, S. 1891 192 und Blatt 744) sowie
ein kleines Durchschlagsinstrument (Abb. 45, Abb. 46) flr den ausschliesslichen Gebrauch
im Tunnel, vorher werden in ihm Theodolite verwendet. Bei den letzten Absteckungen wer-
den anstelle der Holzstative unmittelbar vor der Absteckung auf den Hauptpunkten provisori-
sche Steinpfeiler aus Ubereinander gelegten Gewoélbesteinen errichtet (Koppe 1894, S. 42).
Gearbeitet wird wie heute zwangszentriert.

e GBI el
e e |

Abb. 33: Personal der letzten Hauptabsteckung (SBB Historic, F_111 00006 _057), es bestand aus
10 Ingenieuren und Geometern, 4 Telegraphisten und 5 standigen Messgehdilfen

5.5 Aus der Biografie von Anna Koppe

In ihrer Biografie Uber Carl Koppe (*1844 - A1910) prazisiert seine Gattin Anna unter ande-
rem Folgendes (Koppe 1912, S. 471 53): Bei den Berechnungen seiner Triangulationen stellt
Koppe eine bedeutende Abweichung zu den Resultaten von Gelpke fest, weshalb er am Vor-
weihnachtstag 1874 auf der Alpe di Pesciiim nachmisst. Aus den Ergebnissen erkennt er
seine urspringlichen Messwerte als richtig.

Im Sommer 1875 folgt die oberirdische Absteckung der Tunnelachse und die astronomische
Kontrollbeobachtung, die er im Winter 1875 bis 1876 auswertet.

Solange er bei der Gotthardbahn-Gesellschaft angestellt ist, misst er auch die Hauptabste-
ckungen im Tunnelinnern, eine der letzten halt ihn ununterbrochen 40 Stunden in der hohen
Temperatur des Tunnels am Instrument fest.

Im Sommer 1876 verlasst er aus gesundheitlichen Griinden die Gotthardbahn-Gesellschaft
und siedelt nach Zurich Uber, wo er sich ab Ende August in der Firma Hottinger & Koppe
zwei Jahre an der Konstruktion von u.a. Aneroid-Barometern beteiligt und ab 1878 fur die
schweizerische geodatische Kommission Gradmessungen ausfiihrt und ausgleicht.

«Zwischen allen diesen Arbeiten machte Koppe im Jahre 1879 die Kontrolle fur die sieben
Kehrtunnel der Gotthardbahn, diesseits und jenseits des Gotthards, kontrollierte die unveran-
derte Lage der Achse des Gotthardtunnels, nahm teil an den zwei letzten Hauptabsteckun-
gen im Tunnel selbst und an dem am 29. Februar erfolgten Durchschlag 1880.» (Koppe
1912, S. 53i 54)

Ab 1881 wirkt er bis zu seiner Emeritierung 1907 als Professor fir Geodasie und Astronomie
an der TU Braunschweig.
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6. Gotthardbahn Kehrtunnel

Wahrend die Arbeiten im Gotthard-Haupttunnel voranschreiten, werden im Zeitraum von
1878 bis 1882 sieben zu dieser Zeit epochemachende Kreiskehrtunnel gebaut. Die Abste-
ckungen orientieren sich an den vorangegangenen Triangulationen, deren Dreiecksnetze
nach Bedarf verdichtet und durch Polygonziige an die unmittelbare Topografie angepasst
werden. Die Hohen flhrt man durch Nivellements heran (Knittel 2008, S. 49).

Die Absteckungen im Tunnel erfolgen mit folgender Methode: der Kehrtunnel stellt geomet-
risch einen Kreisbogen dar mit bekannten Radius und Tangenten. Im Vortriebsstollen von ca.
3 m Breite/Hohe wird eine Sehne dieses Kreisbogens von konstanter Lange i ca. 25 bis

30 m i mit Hilfe des Tangenten-Sehnenwinkels abgesteckt. Die Enden dieser Sehnen sind
Kurvenpunkte, die als Ausgangspunkte fir die weitere Absteckung dienen. Diese Methode
beruht auf dem einfachen geometrischen Satz, dass der Winkel, den die Tangente an einem
Bogen im Beruihrungspunkt mit einer Sehne bildet, gleich ist dem halben Zentriwinkel tUber
dieser Sehne. Das Gotthardbahn-Archiv enthélt alle Berechnungen der Absteckungspunkte
und Absteckungselemente (bei SBB Historic, PL120_00007_02, PL120_00014,
VGB_GB_SBBGB02_048 05 und VGB_GB_SBBGB02_049_01).

Abb. 34: Absteckungsplan Kehrtunnel Pianotondo, 1878 (SBB Historic, PL_120_00014)
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Zwischen Erstfeld und Giornico folgen nach drei Kehrtunneln (Pfaffensprung, Wattinger, Leg-
gistein) und dem Naxbergtunnel auf der Nordseite des Alpen Hauptkamms der «grosse Tun-
nel» und dann auf der Stdseite vier Kehrtunnel bei Dazio Grande (Freggio und Prato) und
bei Biaschina (Pianotondo und Travi). Die Sprache der Originalpublikationen verwendet die
Begriffe «Kehrtunnel» und «Spiraltunnel». Die kunstvolle Linienfihrung findet international
grosse Beachtung, die Gotthardbahn-Gesellschaft prasentiert sie an einem Ausstellungs-
stand der Weltausstellung 1893 in Chicago (Schweizerische Bauzeitung, Band XXI, Nr. 9
vom 4.3.1893, S. 58).

Sie werden nachfolgend in der Reihenfolge des Durchschlagsdatums charakterisiert.

([S.N.] 1880, S. 1541 156) Der Leggisteintunnel oberhalb Wassen (Baubeginn August 1875,
L2nge 1nd,08Bt.e4i gung 2rRlanger Kneiskurv8 il 30@m Radius und an-
schliessend 221.5 m langer Gerade) wird als erster Kehrtunnel am 15.12.1880 durchschla-
gen. Das obere Tunnelportal liegt in einer senkrechten Felswand links der Meienreuss
Schlucht. Der Durchschlagsfehler betragt langs 50 mm, quer 28 mm, in der H6he keine An-
gabe. «Dieses genaue Resultat verdient um so grossere Anerkennung, als die Bestimmung
der Absteckungselemente desshalb eine etwas complicirtere war, weil nur eine Tangente an
die Tunnelcurve auf dem Terrain wirklich abgesteckt werden, konnte. Von dem siidlichen
Portal musste namlich durch einen Querstollen von etwa 50 m Lange bis in die Tunnelaxe
vorgerickt und erst von dort aus konnte der eigentliche Tunnel, welcher in einer Curve von
300 m Radius liegt, in Angriff genommen werden.»

(Koppe 1880c): Der 1880 zusatzlich erschienene Separatdruck des zweiteiligen Zeitschrif-
tenartikels von (Koppe 1880b) enthalt auf der letzten Seite eine Skizze 1:4000 des Wattin-
ger Kehrtunnels unterhalb Wassen. Sie ist auch in den Planakten bei SBB Historic zu fin-
den. Der Tunnel ist 1'084 m lang, sein Kurvenradius ist 300 m und er steigt mit 22a . Sein
Durchschlag erfolgt am 31.1.1881, der Durchschlagsfehler betragt langs 70 mm, quer 12 mm
und in der Héhe 6 mm ([S.N.] 1881b).

([S.N.] 1881c) berichtet Uber den Richtstollen-Durchschlag des Pfaffensprung -Kehrtunnel s

am 7.4.1881. Er besteht aus einem vierfachen Korbbogen von 280 m, 500 m, 300 m und

280 m Radius, ist 1@76 m lang und steigt 23a (Abb. 35). Der Artikel beschreibt auch die

Geologie, die Betriebseinrichtungen fir die Maschinenbohrung, di e Fr @nd Brandit 66s c h e
sche Bohrmaschinen mit Bedienmannschaft, die Bauweise und den Baufortschritt ab Beginn
Nov.1878. Der Durchschlagsfehler betragt langs 140 mm, quer 126 mm und in der Hohe

15 mm.
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Abb. 35: Pfaffensprung, Tunnelachse und Geometrie ([S.N.] 1881c, S. 98)

([S.N.] 1881a) charakterisiert den Bau der beiden Kehrtunnel zwischen Dazio Grande und
Polmengo/Faido:

- Freggio Spiralt unnel : 1'563.5 m lang, 23a Gefélle, Durchschlag 28.4.1881, Durch-
schlagsfehler 23 mm langs, 106 mm quer, 26 mm in Hohe

- Prato Spiraltunnel : 1 &% m lang, 23a Gefalle, Durchschlag 15.5.1881, Durchschlagsfeh-
ler 16 mm langs, 14 mm quer, 5 mm in Hohe.

«Die ausserordentlich geringen Differenzen im Prato sind wohl zum Theil dem Umstand zu-
zuschreiben, dass die Strosse [siehe Abb. 15] dem [Richt-]Stollen stets auf dem Fusse folgte
und daher die Aussteckungsarbeiten bequem vorgenommen werden konnten ; auch war der
Tunnel trocken und es gestattete die Abwesenheit von stérenden Reflexen ein sicheres Ab-
lesen, bezw. Visiren, wahrend im Freggio der 500 m lange, niedere, wasserreiche Stollen die
Arbeit sehr erschwerte.» Der Artikel beschreibt zudem den Bauablauf ausfihrlich, der teils
mit Hand-, teils mit Maschinenbohrung ausgefihrt wird.

(Koppe 1880b, S. 34i 36) erganzt: Die Zufahrtsrampen zum Gotthardtunnel enthalten drei
Kehrtunnel auf der Nordseite und vier auf der Studseite mit einer Lange zwischen 1 und 2
km. Die Sektionsgeometer Dress (Nordseite) und Robert Machler (Stdseite) haben die Ab-
steckungselemente bestimmt. Jeder von ihnen misst zur genauen Langenbestimmung zwei
Basislinien mit 5 m Latten, diese werden als Normalmass betrachtet und auf einer festgeleg-
ten Kalibrierstrecke stetig tiberwacht. Die beiden Geometer stecken im Herbst 1879 / Frih-
ling 1880, teilweise von Koppe unterstlitzt, die Elemente ein zweites Mal ab und kontrollieren
die LaAngenbestimmung. Die Tangentenpunkte A und E jedes Tunnels werden in ein kleines,
streng bedingt ausgeglichenes Triangulationsnetz eingebunden. Koppe legt den zur Kon-
trolle der Absteckungselemente fir die Kehrtunnel angewandte Berechnungsablauf fiir den
nordlichsten (Pfaffensprung, S. 36-37, 40) und den sudlichsten Kehrtunnel (Travi, S. 40-43)
beispielhaft mit den gemessenen Messwerten und meisterhaft dar. Beim Pfaffensprung
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Kehrtunnel betragen die Genauigkeiten: gemessener Winkel 6.2", x oder y Koordinate der
Tangentenpunkte E und A zwischen 3 und 5 mm.

«Zu den Winkelmessungen auf der Nordseite diente ein siebenzolliger Theodolith mit zwei
Nonien, die zehn Secunden gaben; die Winkel wurden mit ihm zehn oder zwolf Mal repetirt,
halb in der einen halb in der andern Lage des Fernrohrs. Auf der Stidseite wurde ein achtzol-
liger Theodolith mit vier Nonien benutzt und fir die Kehrtunnel in der Biaschina nach Rich-
tungen beobachtet. Bei Dazio grande kehrten wir zum Repetitionsverfahren zuriick, weil das-
selbe bei schwierigeren Terrainverhaltnissen oft noch eine Winkelmessung auf Punkten ge-
stattet, auf welchen ein Beobachten nach Richtungen unmdoglich sein wiirde. Das Tessin-
Thal ist dort so tief eingeschnitten, die Felswénde fallen so schroff und steil ab, dass die
Dreieckspunkte bisweilen unmittelbar an den Rand des Absturzes gelegt werden mussten,
um von unten gesehen werden zu kdnnen. In diesen Fallen, wie namentlich auch an steilen
Berglehnen war, ein Herumgehen um das Instrument nicht mehr moglich. Durch ein solches
Herumgehen wird zudem die unveranderte Stellung des Instrumentes gefahrdet, wenn der
Untergrund nicht sehr solid ist, wéhrend es beim Repetiren der Winkel meist immer mdglich
ist, dieselbe Stellung fiir die Dauer der Messung beizubehalten. Es ist dies ein wesentlicher
Vortheil der Repetitionsmethode bei Messungen, wo in Folge der geringen Entfernungen die
constanten Fehler derselben nicht in Betracht kommen. Ist hingegen die Bedingung der soli-
den Aufstellung des Instrumentes und der bequemen und hinreichend genauen Ablesung
der Theilung erfllt, so wird man beim Richtungsbeobachten gleichmassiger und rascher ar-
beiten und daher diesem Verfahren den Vorzug geben.»

Gemass (Koppe 1880b, S. 401 43) ist das Mess- und Berechnungsvorgehen beim Travi
Kehrtunnel analog jenem beim Pfaffensprung Kehrtunnel. Er listet die ausgeglichenen Koor-
dinaten, Richtungen, Winkel, Azimute, Logarithmen der Langen und den Berechnungsablauf
auf. Die Ausgleichung ist wegen der Richtungsbeobachtungen hier aufwéndiger und wird mit
kunstvollen Tricks geldst. Als mittleren Fehler ermittelt er fir Richtungen aus der Stations-
ausgleichung 6.1", aus der zweistufigen Gesamtausgleichung 8.0". Die x oder y Koordinaten
der Tangentenpunkte E und A sind zwischen 1.6 und 4.9 mm genau.

Die Absteckung im Tunnel selbst geschieht mittels Polygonziigen. Einmal durch die Ingeni-
eure der Bauunternehmung, ein zweites Mal zur Kontrolle durch die Beamten der Gotthard-
bahngesellschaft (in Wassen und Giornico durch die beiden Sektionsgeometer Méchler und
Dress, in Faido durch den Baufiihrer der beiden dortigen Kehrtunnel, Herrn Niederfrieninger).

([S.N.] 1881d) charakterisiert den Bau der beiden Kehrtunnel in der Biaschina Talstufe:

- Pianotondo Tunnel (unterhalb Lavorgo) Baubeginn 25.10.1878, 1 6 5 lang, Korbbogen
300 mi 500 mi 300 m, Gefalle 23a , anfanglich von Hand, dann maschinell gebohrt,
durch Wassereinbriiche 246 Tage verzdgert, Durchschlag am 25.4.1881, Durchschlagsfeh-
ler sind nicht aufgefuhrt.

- Travi Tunnel (oberhalb Giornico) Baubeginn in den letzten Oktobertagen 1878, 1 6 5m 7
lang, Gefalle 23a , 300 m Kreisbogen gefolgt von einer 200 m Geraden, gleiche Bauweise
wie Piatondo, Durchschlag am 28.3.1881, Durchschlagsfehler sind nicht aufgefiihrt.

Bei beiden Tunnel wird die Kalotte (siehe Abb. 15) fir Doppelspur, die Strosse nur fur eine
Spur ausgebrochen.
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Abb. 36: Pianotondo und Travi, Tunnelachse und Geometrie (Koppe 1880b, S. 41)

Der 1'510 m lange Naxberg -Tunnel ist zwar kein Kehr- oder Spiraltunnel, wird seiner Lange
wegen hier jedoch kurz behandelt:

Baubeginn 1875 und nach einem Unterbruch wieder im Oktober 1878. Vier Seitenschachte
werden in den Berg getrieben und dadurch die Angriffspunkte vermehrt (Historischer Verein
Uri 2016, S. 39). Ende 1878 sind 308.55 m Richtstollen mit Handbohrung ausgebrochen,
ausserdem 219.6 m in den 4 Seitenstollen (Gotthardbahn-Gesellschaft 1879, S. 22). Der
Vortrieb wird in 1880 abgeschlossen. Digital zugangliche Berichte enthalten keine Angaben
zu den Durchschlagsfehlern.
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7. Gotthardbahn -Tunnel: Rezensionen , Nachforschungen und Erganzungen

(Fritsch 1870) berichtet im Wochenblatt der ®eutsche Bauzeitungdsehr knapp tber die Ar-
beiten von O. Gelpke.

S. Pestalozzi halt am 23.2.1877 an der Versammlung des Zircher Ingenieur- und Architek-
tenvereins einen Vortrag uber die Arbeiten der Ingenieure Gelpke und Koppe zur Bestim-
mung der Tunnelachse und tber deren Absteckung und publiziert seine vortrefflichen und
leicht verstéandlichen Ausfihrungen in (Pestalozzi 1877). Er behandelt auch den Bau der
zwei Observatorien im Herbst 1873 in Airolo und im Frihjahr 1875 in Goschenen: Sie haben
einen quadratischen Grundriss mit 3 m Seitenlange und in der Mitte einen steinernen Pfeiler
auf solidem Fundament (Abb. 13), liegen genau in der Tunnelachse, sowohl in der Vertikal-
ebene wie auch im gleichen Gefélle. Ferner beschreibt er ihren Baugrund und ihre Ausge-
staltung sowie die in Gdschenen erforderlichen beiden Visierstollen (1873-1874 gebaut, 115
bzw. 92.7 m lang).

Hauptabsteckungen finden alle % Jahre statt. Die Hauptabsteckung vom 10. September
1876 ab Observatorium Goschenen bis 3 6 51 Bunnelbrust dauerte 3%2 Tage und war sehr
aufwandig und anspruchsvoll.

Der Sektions-Ingenieur Carl Dolezalek?! der Gotthardbahn beschreibt in (Dolezalek 1878a)
die Hilfsmittel und Instrumente mit Text und Konstruktionszeichnungen préazise und anschau-
lich, mit denen die Richtungen im Gotthard-Tunnel abgesteckt werden: Telegrafenverbin-
dung fur die Meldungen zwischen Observatorium oder Passageinstrument mit der Abste-
ckungsequipe, eigens dafir konstruierte Petroleumlampen und Universal-Stativ, multifunktio-
naler Stativaufsatz. Die Aufséatze der Signallampen hat die Firma Jacob Goldschmidt in Zu-
rich nach diesen Angaben und Skizzen hergestellt. Er tritt auch auf die atmospharischen
Herausforderungen ein (Lichtstarke, Luftfeuchtigkeit, Liftung) und erlautert die einzelnen Ar-
beitsschritte nachvollziehbar und sehr detailliert.

In (Dolezalek 1880) beklagt Dolezalekden6 u n m°® gnd i Ba e v e r t rGeneralomiet-
nehmer Favre, der mehrere Anderungs- und Nachtragsvertrage erforderte, zwei Baudirekto-
ren (Gerwig, Hellwag) verschliss und zu Prozessen fiihrte. Dann schildert er den Durch-
schlag und seine Kennzahlen:

- Stollenl&nge 7.6 m kirzer als angenommen,

- nivellierte Hohendifferenz von 5 cm (Godschener Vortrieb minus Airolo Vortrieb),

- provisorische seitliche Abweichung 49 cm (erste Messung) bzw. 33 cm (zweite Messung),
der suidseitige Stollen liegt dstlich.

Der raschere Vortrieb (durchschnittlich 5.5 m pro Tag??) gegentiber dem Mont-Cenis-Tunnel
ist der Verwendung von Dynamit anstelle von komprimiertem Schwarzpulver zu verdanken.
«Eine direkte Visur vom Observatorium aus war nur auf eine Entfernung von 1800 m, vom
Portale gemessen, maglich; zur Absteckung der tibrigen Stollenlange waren im letzten Jahr
auf der Nordseite 8, auf der Stidseite 15 Umstellungen erforderlich. Der Zeitbedarf fur die
jahrlich einmal bei volliger Arbeitseinstellung vorgenommene [Haupt-]Absteckung betrug 3 i
4 Tage, wahrend welcher die [Absteckungs-]Operationen Tag und Nacht ohne Unterbruch
fortgesetzt wurden.»

Johann Baptist (Messerschmitt 1902) bemerkt in seiner «Neuberechnung der Lange des
Gotthardtunnels»: «Sowohl die Genauigkeit als auch die Ubereinstimmung der beiden Trian-
gulationen [von Gelpke und Koppe] war vollstéandig befriedigend und wurde auch nach der
Vollendung des Tunnels bestatigt. In Richtung und Hbhe zeigten die Kontrollmessungen nur
Unterschiede von 50 bezw. 5 cm. In der Lange dagegen ergab sich eine etwas grdssere Dif-
ferenz, indem die direkt im Tunnel gemessene Lange um 7,6 m kleiner war als die aus der
Triangulation berechnete.» M. Rosenmund fuhrte bis 1902 «in dem Kanton Tessin eine Neu-

21 |ebte 1843-1930; 18771 1907 Professor fiir Eisenbahn- und Tunnelbau an der TH Hannover, an-
schliessend an der TH Berlin
22 gemass (Andreae 1948, S. 10) 6.02 m/Tag
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vermessung durch», bei welcher er die zwei Dreieckspunkte Loitascia und Boggia der
Koppedschen €raucheinpardgandidamii an das Gradmessungsnetz an-
schloss. Messerschmitt selber leitet im Rahmen seiner Arbeiten fiir das «Schweizerische
Dreiecksnetz» die Lange «des Tunnels zu 15'845,8 m ab, also um 6,8 m kleiner als ihn
Koppe gefunden hat und nur um 0,8 m grosser, als der direkt gemessene Wert war.» Er
rechtfertigt seine Ansicht damit, «dass der Fehler an der Basis liegen muss, welche Gelpke
bei seiner Triangulation gemessen hatte, deren Resultate auch Koppe verwendet hat» und
notiert in einer Fusszeile, dass «die Originalpapiere Gelpkes bei einem Brand in dessen
Hause vernichtet worden» sind. Rosenmund vermutet, dass die Basen 1969 und 1972 nicht
identisch waren, sondern um nahe 20 m differieren. Fir Messerschmitt stimmt die 1869 mit
Messband gemessene Basis besser mit der Durchschlagsléange tberein als die mit dem Ba-
sisapparat doppelt gemessene Basis von 1872 und er nimmt an, «dass bei der zweiten Ba-
sismessung und deren Berechnung irgend ein Versehen oder Irrtum vorgekommen ist.»

Der Vollausbau der Bergstrecke Erstfeld i Biasca auf Doppelspur erfolgt unter Betrieb und
ist bis 28.5.1893 abgeschlossen (Waldis 2003).

Hans Zally, Chefingenieur der eidg. Landestopographie, untersucht 1932-1938 bei seinem
historischen Ruckblick auf die geodatischen Grundlagen der Vermessungen im Kanton Uri
die trigonometrischen Messungen der Jahre 1869-1881 fiir den Gotthardtunnel.

Auf seine schriftliche Anfrage hin erhalt er am 5. Mai 1937 von Kreisdirektor Labhardt der
SBB-Kreisdirektion Il die Mitteilung: «Mit Jhrem Schreiben vom 28. April d.J. ersuchen Sie
uns, Jhnen wenn mdglich das Material Uber die trigonometrischen Messungen fiir den Gott-
hardtunnel aus den Jahren 1869-1881, insbesondere Winkelbicher, Berechnungen, Resul-
tate, Abrechnungen usw. zu verschaffen, bezw. Einsicht in dasselbe zu gewéhren. Wir beeh-
ren uns, Jhnen mitzuteilen, dass wir trotz eingehenden Nachforschungen leider das Ge-
wiinschte in unserem Gotthardarchiv nicht auffinden konnten. Es ist wohl umfangreiches
Korrespondenzmaterial, aber keinerlei Plan- bezw. Berechnungsmateri al vor h
Auch das Bundesarchiv in Bern erklart uns auf Anfrage hin, dass sie kein derartiges Material
besitze. Vielleicht kdnnten Sie sich in Sachen einmal an das Eidg. Eisenbahndepartement
wenden.» (Labhardt; Zolly 1937).

Eine Nachfrage beim Eisenbahndepartement verlauft resultatlos.

Die Nachforschungen des Autors dieses Berichts bei SBB Historic und swisstopo haben er-
geben, dass doch noch mehr brauchbare Quelldokumente vorhanden sind, als Kreisdirektor
Labhardt schrieb.

Z0llys Bericht «Die Lange des Gotthardtunnels und die aussern Einrichtungen fir seine Ab-
steckung» Uber seine Nachforschungen und Rekonstruktionsarbeiten fasst die oberirdischen
Tunnelvermessungen der Jahre 1869 bis 1882 konzis zusammen und ist leicht verstandlich
nachzulesen in (Z6lly 1939) bzw. (Z6lly 1940b) und (Z6lly 1940a).

In (Z6lly 1940a, S. 107) schliesst Zo6lly aus seinen Rekonstruktionsarbeiten auch, «dass die
Andermattbasis 1872 mit einem grossen systematischen Fehler behaftet sein muss, der sich
nach den heutigen Erkenntnissen durch die Verwendung eines wohl in der Eichstatte Zirich
richtig bestimmten, aber bei der Messung in Andermatt infolge der nicht berticksichtigten
Luftfeuchtigkeit bereits wieder veranderten Lattenkoeffizient erklaren lasst.» Auch bei der
Langenmessung im Tunnel missen andere Warme- und Feuchtigkeitsverhaltnisse zu syste-
matischen Abweichungen der in Zirich gepriften Messstangen der Bauleitung gefiihrt ha-
ben.

In Goschenen und Airolo bestimmt er alle noch vorhandenen und neu versicherte Achs-
punkte mit je einer Kleintriangulation neu. Er ermittelt die nach beidseitigen Verlangerungen
des Tunnels?® definitive Tunnellange neu zu 15'002.64 m und stellt abschliessend fest: «Es
sind nun heute im Terrain die stdlichen und nérdlichen Axpunkte der beiden Absteckungen
1869 von Ingenieur Gelpke und diejenigen von 1874 von Ingenieur Koppe einwandfrei fest-
gelegt, die beziglichen, in Fels eingelassenen Richtungsfenster (Abb. 23 bis Abb. 26) seit

23 1882 um 46.3 m, 1887 um weitere 13.7 m
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ihrer Erstellung unverandert vorgefunden und fiir alle Punkte sorgféltige Versicherungsproto-
kolle erstellt worden. Ebenso sind die beiden Tunnelportale in die Landestriangulation einbe-
zogen. Da sich zudem in Goschenen und in Airolo an den beiden Tunnelportalen und im In-
nern des Tunnels in den Kilometer-Nischen Fixpunkte des eidgendssischen Prazisions-Nivel-
lementes vorfinden, sind alle Absteckungselemente vorhanden, um jederzeit Kontrollen der
Axe des grossen St. Gotthardtunnels einwandfrei wiederholen zu kénnen.»
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Abb. 37: Arbeiter und Ingenieure posieren vor dem Richtstollen in Airolo (um 1872, ETH Bibliothek)
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Abb. 38: Richtstollen in Airolo, Bild 7a aus (Z6élly 1940a, S. 106)
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