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Wärmezunahme nach dem Inneren vo11 Hochgebirgen. 

Auf der letzten Versammlung schweizerischer Natur
forscher in Brieg las Herr Loinmel ein Schriftstück über 
die Wärmezunahme nach dem Erdinneren vor, welches 
sich so vielfach mit meinen Arbeiten in gleicher Rich
tung beschäftigte, dass mir eine Antwort geboten schien. 
Die « Archives des sciences physiques et naturelles, 
octobre 1880 », enthalten Auszüge unserer Mittheilungen. 
Obwohl das Manuskript meiner Antwort, welches allerdings 
erst Wochen nach der Brieger Versammlung aufgesetzt 
und der Redaktion der « Archives »  zugestellt wurde, in 
dem betreffenden Auszug sehr kurz wegkommt, so würde 
ich es doch dabei haben bewenden lassen, wenn nicht 
eine kürzlich erschienene Broschüre : « Etude de la 
question de chaleur souterraine et de son influence sur 
les projets et systemes d'execution du grand tunnel 
alpin du Simplon, presentee a la reunion <le la Societe 
helvetique des Sciences naturelles a Brigue, le 13 sep
tembre 1880 ; par Geor,qes-Thomas Lommel, Ingenieur, 
Directeur de la Compagnie du Simplon », mich dazu 
nöthigte, diese Antwort in extenso zu veröffentlichen. 

Im Interesse der Wahrheit muss ich vorausschicken, 
dass die Verwaltungsbehörden der Gotthardbahn meine 
Studien über den Einfluss der Erdwärme auf die Aus
führbarkeit von Hochgebirgstunneln (z. B. Simplon) un<l 
deren Veröffentlichung nicht veranlasst haben. Insinua
tionen ,  welche ihren Ausdruck in Strophen wie: c les 
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ecrits officiels des Gothardistes » (L. 1. c. p. 20) u. a. finden, 
lassen sich leicht auf ihr Nichts zurückführen. Als 
Geologen der Gotthardbahngesellschaft (Herr Lommel 
spricht gerne im Plural von « les Geologues de la Coin
pagnie du Gothard ») lag es mir u. a. dienstlich ob, 
während des Baues des Gotthardtunnels systematische 
Beobachtungen über Gesteins- Luft- und Wassertempe
ratur anzustellen, sowie ein Profil in der Tunnellinie 
zwischen Göschenen und Airolo aufzunehmen. Die bisher 
veröffentlichten fragmentarischen Bea.rbeitungen dieser 
Beobachtungen (Verhandlungen der schweizerischen natur
forschenden Gesellschaft 1874/75. - Studien über die 
Wärmevertheilung im Gotthard; 1. Theil; Bern 1877) sind 
aber Privatarbeiten ,  mit Ausnahme eines Resumes : 
Repartition de la Temperature dans le grand tunnel du 
St-Gothard; Annexe XIV au volume VIII des Rapports 
trimestriels du Conseil federal sur la marche des travaux 
du Chemin de fer du St-Got.hard (rapport n° 30). Das 
gleiche gilt von meinen Beobachtungen und Studien über 
den Einfluss hoher Temperaturgrade auf die Ausführ
barkeit unterirdischer Arbeiten (Etude de l'influence de 
la chaleur de l'interieur de la terre sur la possibilite 
de construction des Tunnels dans les hautes montagnes, 
in der «Revue universelle des mines » etc. 1879 und 1880. 
- Studien über den Einfluss der Erdwärme auf die 
Ausführbarkeit von Hochgebirgstunneln, im Archiv für 
Anatomie und Physiologie von His, Braune und E. du Bois
L-teymond, 1879. - Wärmegrad, bei welchem in den 
Comstockgruben (Nevada) gearbeitet wird , in « Eisen
bahn», Band XIII, Nr. 10 und 11). Wie wenig die Ver
waltungsbehörden der Gottharllbahn an diesen Publika
tionen betheiligt sind, dürfte am deutlichsten aus folgendem 
Brief von mir an Herrn Oberingenieur Bridel, d. d. Airolo 
2. Oktober 1879, hervorgehen: 

«Hochverehrter Herr ! Anbei erlaube ich mir Ihnen 
den Anfang einer Arbeit zu übersenden, welche Sie viel-
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leicht in der letzten Nummer der « Eisenbahn » erwähnt 
gefunden haben. Das Manuskript derselben habe ich 
der Centralbauleitung nicht vorgelegt; weniger weil die 
Arbeit eine ausserdienstliche ist , ausgeführt in meinen 
ledigen Stunden und auf eigene Kosten , mit Benutzung 
von Daten (betreffend die natürlichen Verhältnisse des 
Gotthardtunnels), welche der Centralbauleitung successive 
einberichtet und von dieser (resp. dem hohen Bundes
rath) grösstentheils schon veröffentlicht sind, - son
dern weil die ganze Arbeit vielleicht als eine· Polemik 
gegen den Simplon aufgefasst werden könnte, in welche 
ich die Verwaltungsbehörden der Gotthardbahn nicht 
einmal scheinbar verwickeln mochte durch Vorlegen 
meines Manuskriptes, dessen Veröffentlichung nun auf 
keine Weise als « beinfl.usst » betrachtet werden kann. 
Genehmigen Sie die Versicherun� meiner vorzüglichen 
Hochachtung. F . .J'L Stapff. » 

Beilage: Separatabdruck aus « Hevue universelle». 
Persönlich habe ich am Nichtzustandekommen des 

Simplontunnels kein Interesse. Ich kann nicht absehen, 
dass dadurch der W erth der Gotthardaktien beeinflusst 
werden könnte; ich glaube nicht, dass das Verkehrsgebiet 
der Gotthardbahn durch die Simplonbahn beeinträchtigt 
wird, sobald der Simplontunnel in sokhe Höhenlage 
kommt , dass seine Ausführbarkeit überhaupt garantirt 
werden kann; ich gönne den Bahnen der W estscbweiz 
aufrichtig alle V ortheile, welche ihnen eine fertige Sim
plonbahn gewähren muss; und glaube endlich so fest an 
deren Zustandekommen, binnen kurz oder lang, dass mir 
ein Agitiren gegen dieselbe ganz zwecklos scheint. In der 
That hätte es kein sichereres und grausameres Mittel 
gegeben die Simplonhcthn zu ruiniren , als Schweigen 
über die unabsehbaren Schwierigkeiten, welche der im 
Erdinneren einmal herrschende Temperaturzustand jenen 
Tief-Tunnelprojekten entgegenstellt , die Herr Lommel 
1878 zu Paris ausstellte und zum Gegenstand von Vorträgen 
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machte, in welchen u. a. die Baukosten der 18,507m langen 
Tunnelstrecke Brieg-Iselle auf Fr. 77,160,000 veran
schlagt werden , in welchen über die Temperaturfrage 
aber noch kein Licht aufgesteckt wird (um an Herrn 
Lommel's Ausdrucksweise 1. c. p. 15 anzuknüpfen). (Siehe 
«Eisenbahn» 1879, Bd. X, p. 18, 19.) Der einfache Grund, 
weshalb ich den Simplontunnel als Beispiel für den Einfluss 
hoher Temperaturgrade auf die Ausführbarkeit von Hoch
gebirgstunneln wählte, waren die über selbigen vorliegen
den Profile und Daten. Hätte ein Tunnelprojekt durch 
den Blocksberg mit zugehörigen Profilen vorgelegen, so 
würde es ebensogut zur Demonstration der da drunten 
zu gewärtigenden Hitze haben dienen können. 

Die Ausführungen des Herrn Lommel über die Ein
flüsse, welche eine gesetzmässige Temperaturzunahme 
nach dem Erdinneren perturbiren (1. c. 14-19), übergehe 
ich hier , weil das wahre an_ denselben so alt ist, rlass 
es schon vor Jahrzehnten in elementaren geologischen 
Lehrbüchern viel besser als nun durch Herrn Lommel 
mitgetheilt wurde. (Siehe z. B. Naumann, Lehrbuch der 
Geognosie, 1. Bd., 3. Kap., Geothermik; C. Vo,qt, Lehrbuch 
der Geologie, 1. Kap.,§§ 24-42.) Hinreichendes Beobach
tungsmaterial zur Eliminirung einiger dieser perturbiren
den Einflüsse haben aber allerdings erst die Gotthard
beobachtungen geliefert, und deshalb werden sie auch von 
Physikern, welche sich speziell mit der schwierigen Frage 
der Temperaturzunahme nach dem Erdinnern beschäftigt 
haben, mehr gewürdigt als von Herrn - Georges-Thomas 
Lommel. 

Für erstere schreibe ich hier nicht. Denjenigen aber, 
welche die Frage interessirt und denen ein eingehendes 
Studium der betreffenden Literatur ferne liegt, dürfte ein 
kurzgefasstes Resume der Gotthardresultate willkommen 
sein. Selbst Herr Lommel scheint meine einschlägigen 
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Arbeiten nicht zu kennen oder nicht zu verstehen, obwohl 
er sich bemüht dieselben zu misscreditiren. Ohne diese 
Annahme wäre schwer verständlich, wie er aus denselben 
einzelne Resultate herausreissen, andere weglassen, einige 
Ziffern und Daten (ohne Quellenangabe) für seine Zwecke 
sich aneignen , andere ignoriren oder gar lächerlich zu 
machen suchen könnte. Ich fühle mich solidarisch ver
antwortlich für meine mühseligen Arbeiten , beanspruche 
aber auch den Credit für selbige und bin mir schuldig, 
unbefugten Bemängelungen derselben entgegenzutreten. 

Den letzten Theil (p. 26 ff.) von Herrn Lommel's 
Broschüre habe ich nur flüchtig durchblättert. Ich ersehe 
daraus , dass er meine schon früher ausgesprochenen 
Ansichten (vide z. B. «Revue universelle»; «Eisenbahn» 
1880 , Bd. XIII , Nr. 10 , 11) betreffend die Vortheile 
des Sohlenstollenbetriebes für grosse Hochgebirgstunnel 
und betreffend die Nothwendigkeit , in heissem Gebirge 
den Richtstollen durchzuschlagen vor ernstlicher Inangriff
nahme der rückwärtigen Arbeiten , theilt; glaube aber 
nicht , dass je ein grosser Tunnel nach dem System 
Lommel zur Ausführung kommen wird. 

Die Frage von der Wärme im Inneren von Hoch
gebirgen scheint ein ebenso neues als fremdes Feld für 
Herrn Lommel's Studien; sonst hätte er wohl nicht viele 
Seiten über Humboldt's und Arago's einschlägige Arbeiten 
vorgelesen (deren wissenschaftlicher W erth zwar unver
gänglich ist, welche aber in dem uns hier speziell interes
sirenden Theil der Frage so gut wie keine Aufschlüsse 
geben) und die späteren, viel umfassenderen und genaueren, 
Beobachtungen unerwähnt gelassen, für deren Sammlung 
und Bearbeitung die British Association ein besonderes 
Committee : « On the investigation of underground tem
perature etc. » niedergesetzt hat. 

Als die bei weitem hervorragendsten Beobachtungs
reihen über die Wärmezunahme nach dem Erdinneren will 
ich nur jene von Reich in Sächsischen Gruben und von 
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·sehr in Betracht kommen, als die Temperaturen im 
]nneren). 

Seite 37 und 41 habe ich zunächst auf die grossen, 
von Wasserzuflüssen, conpirtem Terrain,Massenvertheilung 
des Gehirges, physikalischen Eigenschaften des Gesteins, 
langsamer Zersetznng ,qeu:isser Schichten abhängigen Diffe
renzen in der Temperaturzunahme an verschiedenen 
Tunnelpunkten hingewiesen 1) (Herr Lommel zählt diese 
Einflüsse auf, als seien sie von mir 'iibersehen worden !) 
und fahre dann fort: «Es würde zu einer unüber
:sehbaren Arbeit führen , wenn man die hier angedeu
teten Umstände gleichzeitig als Variable neben ein
ander in eine gemeinsame Gleichung einführen und ver-

1) Dieselben Umstände sind auch in dem schon erwähnten 
Aufsatz der .Revue universelle" hervorgehoben, und besonders noch 
in dem Resum6: „ Repartition de la temperature dans le grand 
tunnel du St-Gothard", welches als Annexe XIV zum VIII. Band 
·der Rapports 'trimestriels du Conseil federal sur la marche des 
travaux du chemin de fer du St- Gothard veröffentlicht wurde. 
Daselbst heisst es u. A.: .n saute anx yenx des l'abord qu'an-dessons 

·des cretes escarpees ou des sommets proprements dits, l'e!evation de 
·temperature est relativement plus faible qu'au-dessous des vallees et 
·des plateaux. La courbe de temperature de Ja roche accuse du reste, 
·en outre, de nombn:uses tluctuations de detail et de brusques ecartes, 
·qui paraissent singuliers, mais s'expliquent d'eux memes lorsque l'on 
.compare Je profil des temperatures avec une coupe g�ologique detaillee. 
C'est ain�i que Ja rapide eJevation de temperature vers les profils 
·2550 et 2750 N. doit etre attribu6e 11. la rencontre des couches de 
calcaires etc., d' Altenkirch (perc6es dans le tunnel entre 2582 et 
2783 metres); ces couches non seulement possedent une conductibilite 
�t un pouvoir calorifique diff6rents de ceux du gueiss avoisinant, 
mais forment en meme temps nn foyer de chaleur di�tinct par la 
decomposition de Ja pyrite et la formation de gypse, d'anhydrite et 
de kaolin (dans ]es Couches extremes). Les elevations de temperatnre 
locales entre les pro:files 5000 et 6000 N. sont Je fait des eaux chaudes 
-qui circulent dans Ja serpentine et au Sod de ces couches, tandis qne 
la faible augmentation que l'on remarque entre !es pro:files 0 et 2800 S., 
�nviron' est evidemment causee par les importantes venues d'eau 
plus froide que Ja roche elle meme," etc. 
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suchen wollte, aus den vorhandenen Beobachtungen den 
Bau der einzelnen Funktionen und die Constanten her
zuleiten. Und wahrscheinlich würde ein so erzielter 
allgemeiner complicirter Ausdruck für jeden einzelnen 
concreten Fall eine Menge von verschiedenen gleich
werthigen Resultaten ergeben. Ich habe mir deshalb vor
genommen, im zweiten Theil (der Studien) die Wirkungen 
der erwähnten Ursachen getrennt von einander zu be
handeln, um wo möglich zu einem Urtheil über die Grösse 
ihres jemaligen Einflusses auf das schliessliche Resultat 
zu gelangen. Zu dem Ende ist es nöthig, den Gang zu 
-ermitteln zu suchen , welchen die Temperaturzunahme 
bei Eliminirung aller Nebenumstände in Folge einer 
.einzigen Haupt1trsache nehmen würde. Als diese Haupt
ursache betrachten wir die zunehmende Tiefe, mehr der 
allgemeinen Anschauungsweise nachgebend, als der durch 
die bisherigen Beobachtungen im Gottha.rdtunnel ge
wonnenen Erfahrung. Wir betrachten also zunächst die 
vertikalen Tiefen (h) als Urvariable, die entsprechenden 
Temperaturzunahmen ( o) als Abhängigvariable, den Ein
fl

uss aller anderen Ursachen aber wie den Einfluss 
zufälliger Beobachtungsfehler.> 

Nach der kleinsten Quadrat-Methode berechnet ergiebt 
sich für die Tunnelstrecken 0-4400 N. und 0-4100 S. 
die Wärmezunahme im grossen Ganzen: 

o = 0,020679 h (Formel XII ; 1. c. p. 451). 

1) Herr Lommel wortet viel von Gotthard-Temperaturen, welche 
nach dieser Formel .conjecturirt" worden seien, theilt auf PI. V 
sogar eine "Comparaison graphique entre !es temperatures reellement 
eonstatees dans l'inttlrieur du tunnel du St-Gothard et les temptlratures 
eonjecturees par les geologues de Ja compagnie du St-Gothard" mit. 
In dieser graphischen Darstellung ist aber alles von mir copirt mit 
einziger Ausnahme der als " courbe des temptlratures de Ja roche 
inttlrieure selon la formule de M. Stapft" o = 0,02068 h" bezeichneten 
Linie, welche Herrn Lommel's Machwerk ist. Ich habe sie nicht 
revidirt, muss aber an ihrer Richtigkeit zweifeln, da Herr Lommel 
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Die in der Tabelle IV, p. 39-·40, Col. 13, 14 der 
«Studien» etc. zusammengestellten Differenzen zwischen 
beobachteten und (nach dieser Formel) zurückberechneten 
Temperaturen sind keineswegs Folge von « formules 
inexactes et basees sur des donnees insuffisantes », etc., 
sondern sie allein können das Mittel bieten, den Einfluss 
der oben specificirten Umstände auf die Wärmezunahme 

festzustellen. Ohne Kenntniss dieser Differenzen und 
Ermittelung der Verhältnisse, unter denen sie eintrafen, 
bleibt alles Raisonniren über conductibilite, refroidisse
ment des surfaces exterieures, forme du relief , etc. -
vage Phrase. - Es war meine erste Aufgabe, diese Diffe
renzen festzustellen. Dieselben in Procenten der resp. 
Temperaturzahlen auszudrücken, ist jedoch eine Absur
dität, welche nicht mir zur Last fällt. 

Die Gleichung XII sollte nicht verwendet werden, 
um für einzelne Punkte im Erdinneren, unter sehr cou
pirtem Terrain, die Wärmezunahme zu ermitteln; denn 
sie giebt für Einsenkungen zu niedrige, für Gipfel zu hohe 
Werthe. Aber sie ist von praktischer Bedeutung, sobald 
es sich darum handelt die mittlere Temperatur auf einer 
längeren Linie im Inneren eines Gebirges festzustellen, 
welches dem durchtunnelten Gotthard durch Höhe und 
.Massenvertheilung ähnelt ; vorausgesetzt, dass über dieser 
Linie Berg und Thal, Gesteins- und Wasserverhältnisse 
gleichfalls wechseln. Am schlagendsten wird dies bewiesen 
durch die grosse Uebereinstimmung der summarischen 
Wärmezunahme-Gradienten, welche ich seit 1877 für jede 
jährlich aufgefahrene Strecke des Gotthardtunnels aus den 

sogar du Längenprofil eo nachlässig wiedergiebt, dass z. B. auf der 
Andr.rmatter Ebene Unebenheiten von 50 lt. GQm vorkommen, ent
sprechend Temperaturdift'erenzen von mehr als 1 ° ! Weichen Sinn 
hätte es wohl gehabt, Temperatnren für die bereits durchfahre-Mn 
4 lt. 5 Kil. jeder Tnnnelseite zu .conjectnriren", nachdem die daselbst 
beobachteten Temperaturen bereits in Berechnung eines generellen 
Wärmezunahme-Gradienten eingegangen waren!? 
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resp. Temperaturbeobachtungen von Neuem berechnet 
habe. Diese Gradienten (sie sind im Jahresbericht der 
Direktion und des Verwaltungsrathes der Gotthardbahn pro 
1879 zusammengestellt) weichen unter sich und von jenem 
der Formel XII erst in den letzten Decimalen ab. Des
halb wird diese Formel auch die Temperatur in der 2600m 
langen Mittelstrecke des Simplontunnels (Projekte Lommel 
auf der Pariser Ausstellung) annäherend richtig ergeben; 
richtiges Längenprofil vorausgesetzt, und abgesehen von 
.einem Umstand, welcher weiter unten zur Sprache kommen 
soll und welcher höhere Temperatur, als die nach XII 
berechnete, zur Folge haben dürfte. 

Auf p. 45-49 der erwähnten «Studien über die 
Wärmevertheilung » etc. habe ich die allgemeine Beziehung 
zwischen Temperaturznnahme ( cl') und kürzestemAbstand(n) 
zur Oberfläche entwickelt, nämlich: 

o = 0,02159 n (Formel XV). 

Die hienach zuritckberechneten Temperaturen wewhen 
.von den direkt beobachteten im Mittel ebensoviel ab, als die 
nach XII berechneten. Daraus müssen wir schliessen, 
-dass die Aufgabe durch Einfiihrun,q kleinster Ahstände 
\oder der Radien eingeschriebener Halbkugeln) im Ein
zelnen nicht besser gelöst wird, als diO"ch Einj'iiJwen 
vertikaler Afistände, und der Grund ist auch leicht abzu
sehen. Ausser den über den Beobachtungspunkten liegenden 
Gebirgsmassen kommen nämlich auch die seitlichen in 
Betracht , wie? -- werde ich zu zeigen suchen , sobalrl 
sich Gelegenheit bietet die Temperaturbeobachtungen im 
Gotthardtnnnel zusammenhän,qend zu bearbeiten. .Jetzt 
mag es genügen darauf hinzuweisen, dass sich HPrr 
Lommel in grossem Irrthum befindet, wenn er meint 
dass zur korrekten Ermittelung des Wärmezustandc:-; 
(eines Punktes) in einer eventuellen 8im1Jlontunnellinic 
unter Passo de l'Aurora, nur der Abstand vom Tunnel 
zui· Passhöhe (oder zu den Scitcnahfällcn des PasseH) in 
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Rechnung zu ziehen sei; - die seitwärts vom Passo de 
l' Aurora liegenden Bergriesen wollen auch nicht über
sehen sein. 

Da ein Vergleich der nach XII und XV berechneten 
Werthe mit den direkten Beobachtungen ergiebt, dass die 
Wärmezunahme (in dem gegebenen Terrain und zu den 
erreichten Tiefen) im einzelnen Fall nicht eine einfache 
geradlinige Funktion des vertikalen oder kürzesten Ab
standes zur Oberfläche ist, so entwickelte ich (1. c. 
p. 38-49) noch zwei viel allgemeinere Gleichungen 
zwischen o einerseits und h resp. n andererseits, nämlich: 

und 

Xb: 0 = V41,659:-l -0,1517 h + 0,00011195 h2) 
+ 6,45 + 0,0106 h 

XIII: o = V36,1682 - 0,1278 n + 0,000103 n2) 
+ 6,01 + 0,0102 n. 

Diese Formeln geben Werthe, welche von den be
obachteten viel weniger abweichen, als die nach XII und 
XV berechneten,· und die besten Resultate gibt XIII. 
Nach derselben berechnete ich 1877 und zu Anfang 1879 
als in der Mittelstrecke (7000 N. bis 7000 S.) des Gott
hardtunnels zu erwartende mittlere Gesteinstemperatur 
30,41 ° (siehe den schon erwähnten Aufsatz in Revue 
universelle, oder die deutsche Ausgabe desselben in 
Archiv für Physiolo,qie etc.). Sechs auf dieser Strecke 
versenkte Gesteinsthermometer zeigten aber (1880) die 
Mitteltemperatur 30,43 ° (siehe «Repartition de la tem
perature >, etc. in Annexe XIV zu Band Vill der Rapports 
trimestriels 1). 

') Die Jt'unktiouen XII, XV, Xh, XIII zusammengenommen 
ergaben als zo erwartende mittlere Geeteinatemperator der Tonnel
Hcheitelstrecke 31,74°, mit einer Unsicherheit von ± 2,55. Die Ab
weichung zwischen Rechnung und Beobachtung (81,74-80,43 = 1,81°) 
liegt also auch bei dieser Berechnungsweise inne1·halb der voran1· 
geaehenen Fehlergrenze. 
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Die Gleichungen Xb und XIII führen zu imaginären 
Werthen von ö für h = 382,6 . ; . 969,4 und n = 438,0 . . •  

799,9 , womit folgendermaassen zusammenhängt: Die 
Beobachtungspunkte im Tunnel liegen nicht über einander, 
sondern in einer Linie nach einander; die ili Hechnung 
gezogenen (vertikalen oder kürzesten) Abstände zur 
Oberffllche desgleichen, d. h. sie fussen abwechselnd 
unter Thlllern oder Bergen. Es wurde aber schon er
wähnt dass die Wärme unter 'fhälern rascher zunimmt, 
als unter Bergen. Denkt man sich eine !leihe gleich 
hoher Bergsättel und gleich tiefer 'fhalmulden so ver
laufen die Geo-Isothermen unter ersteren in weiteren 

Diese für die Scheitelstrecke dei Gotthardtunnels im vomua 
bereohnete11 Temperaturen liefern allerdings einen so schlagenden 
Beweis für die J:lichtigkeit der Beobachtungen und Berechnungen, 
dass sie ebensowohl die Anerkennung von competenter Seite, als 
Herrn Lommers Aerger über dieselbe (l. c. p. 12, 40 u. 11.) begriln-
1len mögen. In Studien über die Wärmevortheilung, p. 65, wurde 
1877 berechnet: 

nach Xb Temperatur der Scheitelstrec>ke 88,63°; Unsicherheit ±216 
" XII • 88,98°; • ± 4,9' 
" XIII • • 81,680; • ± 2,46 
• XV • • " 34,04°; • :t 4,96 

Bei Berücksichtigung der Gewichte dieser Temperator1ahlen 
folgt als Mittel 32,ao; .und ich will, richtigea Profil in del' Umge
bung des Kastellwrna vorausgesetet, aus empiri�chen Gründ1m 
1 gegen 1 wetten, dass dieser Werth mit nicht mehr als 2,66° 
unter- oder il beratiegen werden wird• etc. etc. 

Die von der Dufourkarte abgegriffene Profillinie zeigte sich 
aber naoh Beendigung der direkten Aufnahmen für du Uotthard· 
Längenprofil gegen l()()m zu hoch. Mit Zogrundeleg 11ng du correclm 
Lingenprofilea berechnete ich nach genau cknstlben Formeln wie 
frahet-, jahrelang vor dem Tooneldorchschlag: 

nach X b Temperatur der Scheitelstrecke 32,61 ° 
• XII • • • 33,06° 

XIII " 80,41° 
„ XV 82,711° 

Mittelzahl (bei Berllckaichtiguog der Gewichte der Ei0&el
bereehnongen): 81,74. 
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Abständen, als unter letzteren, und in einer geuissen 
Tiefe muss sich eine nahezu horizontale Isotherme ein
stellen, trotz der ungleichen Höhe des iiberliegenden 
Terrains. Für Punkte in dieser Horizontal-Isotherme, 
über welcher am Gotthard die Gebirgsdicke 969,4 - 382,6 
= 586,8m resp. 799,9 - 438 = 361,9m schwanken kann, 
<liirfen also die Gleichungen Xb und XIII gar keine reellen 
Werthe er,qeben, sonst wären sie unrichtig entwickelt. 

Um die Richtigkeit dieses theoretischen Schluss
satzes auch empirisch zu prüfen,. habe ich die Tempe
raturbeobachtungen auf der ganzen im Jahr 1878 mit 
dem südlichen Richtstollen des Gotthardtunnels durch
fahrenen Strecke (4600-5\:IOOm v. Südportal) in Rechnung 
gezogen (siehe Revue universelle und du Bois-Reymond's 
Archiv). Auf dieser Strecke varifren die Meereshöhen 
(Mittelzahlen für je 10om lange Stationen) zwischen 
2410,5 und 2688,lm; die Höhen des überliegenden Ge
birges zwischen 1250,5 und 1528,4m; die Gesteinstempe
raturen zwischen 28,1° und 30,8°. Durch Einführung 
von 1.1 je zusammengehörigen W erthen für 0, H, d' in 
{lie Gleichung 1): 'f + h d' = H d' + e ergiebt sich, dass 
in der Tnnnelebene, zwischen 4600 und 5900m v. Siidportal, 
in 162J,3m Meereshöhe, eine Horizontal-Isotherme mit 
der Temperatur 19,8 ° liegt. Vergleicht man die Tempe
raturen, welche an verschiedenen Punkten dieser Linie 
nach den Beobachtungen im Tunnel herrschen müssen, 
mit der so berechneten Temperatur 19,8°, so findet man 
Differenzen zwischen O und 0,7°, im Mittel± 0,4°! Hech
nung und Beobachtung stimmen also auch hier so wohl 
mit einander überein, als man vernünftiger Weise be
gehren kann. 

1) In derselben bedeutet h die Meereshöhe der gesuchten Hori
zontal-Isotherme; 7: die in ihr herrschende Gesteinstempera.tnr; 0 die 
Bodentemperatur der Oberfläche an je einem Profilpunkt; H dessen 
Meereshöhe; d' den für denselben beobachteten Wärmezunahme
Gradienten (zum Tunnel). 
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Die so bewiesene Existenz von Horizontal-Isothermen 
unter sehr coupirtein Terrain ist vom grössten praktischen 
Gewicht für die Beurtheilung der Wärmevertheilung im 
Inneren von Hochalpen. Ich habe die Consequenzen 
dieser Thatsache für Tunnelprojekte bisher nicht öffent
lich besprochen und werde es auch sobald nicht thun, 
obwohl meine einschlägigen Untersuchungen fast ·abge
schlossen sind. Folgende .Andeutungen mögen genügen. 
Man darf sich wohl vorstellen, dass bis zn einer Hori-' 
zontal-Isotherme die Wärmezunahme (andere Einftüssse 
jetzt bei Seite gelassen) von der Form des überliegenden 
Terrains wesentlich modifizirt wird, dass aber unter 
dieser Horizontal-Isotherme andere, von den Terraindetails 
unabhängige Wärmezunahme-Gradienten eintreten. Nun 
haben die bisherigen besten Erdtemperaturbeobachtungen 
einen mittleren Zunahmegradienten von (rund) o,oa er
geben, für uahezu ebenes wenig über der Meeresfläche 
erhabenes Terrain. Die Gotthardbeobachtungen führen 
aber zu einein mittleren Gradi1mten von (rm1d) 0,02 für 
eine Linie in 1109 a 1155m Meereshöhe durch coupirtes 
Hochgebirge mit Gipfelhöhen von 2800 a 2900m. Der 
Schlusssatz liegt sehr nahe dass für Linien, welche in 
Meereshöhen zwischen o und 1150 m durch ähnliehes 
Gebirge gezogen werden , Wärmezunahme-Gradienten 
zwischen 0,03 und 0,02 eintreten; beispielsweise etwa 

0,024 für eine Linie in 75om Meereshöhe. Durch Ein
führung eines solchen Gradienten würde aber als Tem
peratur in der Mittelstrecke eines tiefen Stmplontuunels 

etwa 53 ° folgen anstatt 46,!.J 0, wie ich durch einfache 
direkte Applikation der Erfahrungen vom Gotthard früher 
ermittelt hatte. 

Da Herr Lominel's Angaben über die Temperaturen, 
welche unterirdischen Arbeiten ein Ziel setzen, gleichfalls 
meinen Arbeiten in Revue universelle, du Bois-Reym.ond's 

Sfßpjf, Wnrmezunahme nach dem Inneren von Hochgebirgen. 2 
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Archiv, Eisenbahn entnommen sind, so darf ich mich 
wohl mit Recht über ungenaues oder tendenzieuses Citiren 
beschweren. Herr Lommel hakt sich an eine « affirmation, 
d'apres laquelle il n'existerait pas d'exemple pratique 
de travail souterrain continu a des temperatures supe
rieures a 39,9 degres » 1) ! In den schon mehrerwähnten 
Aufsätzen der Revue universelle und des Archives von 
du Bois-Reymond steht aber z. B., dass in Falunkupfer

grube bei 52° « se firent les travaux de degagement des 
deux chantiers »; ferner: «Monsieur Quintino Sella m 'a dit 
d'avoir visite un chautier dans une mine de Cornouailles 
ou la temperature de l'air, par suite de la decomposition 
des pyrites, pouvait s'elever a 40°», etc.! (Notes, Revue 
universelle.) Aus den Gotthardbeobachtungeu habe ich 
hergeleitet (1. c. Tab. V) , dass unter atmosphärischen 
Verhältnissen, wie sie vor dem Durchschlag in der 
Göschener Tunnelseite herrschten, baldiger Tod durch eine 
Hitze von 76,9° eintreten würde, während die praktische 
Grenze der Arbeitsmöglichkeit bei 45,7° liegt; dass da
gegen für Airoleser atmosphärische Verhältnisse die resp. 
Temperaturzahlen 60,3 und 37,7° wären. 

Herr du Bois-Reymond fixirte als Grenztemperatur für 
anhaltende unterirdische Arbeit nicht 55 ° (wie Hr. Lommel 
angiebt), sondern sagt: « Et si l'air est sature, je ne crois 
pas, a priori , qu'il soit possible que des creatures 
humaines y resistent avec une temperature de 50°. 11 
est presque st'.lr que dans une atmosphere saturee d'eau 
une temperature de 40° serait mortelle. » Dieser Aus
spruch des berühmten Physiologen wird durch die That-

1) Erst nach dem Durchlesen vou Herrn Lommel's Broschüre 
fällt mir ein, d&ss diese Ziffer allerdings in einem Bericht an die 
Centralbauleitung vom 8. Juni 1878 vorkommt. Um diese Zeit begann 
ich aber gerade Erfährungsresultate über de� Kinfluss hoher Tem
peraturen auf Grabenarbeiten zu sammeln; auch entsinne ich mich 
nicht in meinen späteren einschlägigen Arbeiten von diesem Bericht 
Gebrauch gemacht zu haben. 
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sachen von Comstock in Nevada bestätigt. Aus einer 
Bearbeitung des einschlägigen, von Amerika zugeschickten, 
Beobachtungsmateriales in <Eisenbahn»; 1880, September, 
Nr. 10 und 11 (Exemplare wurden an die in Brieg ver
sammelten Naturforscher vertheilt) folgt nämlich, dass 
in den Comstockgruben jetzt gewöhnlich bei 42,2-46,7° 
gearbeitet wird, dass aber bei 54,4-57,2° die Arbeit 
eingestellt werden musste , weil diese Temperatur 1) 
Geisteszerrüttung und baldigen Tod der Arbeiter zm· 
Folge hatte. - Und dennoch ist die Luft der Coinstock
gruben trocken; die heissen Galerien erreichen nie eine 
grössere Länge als einige hundert Meter von den Haupt
wetterstrecken; es liegen verhältnissmässig kühle Stellen 
nahe an den heissen; und die ganze Tendenz der dortigen 
natürlichen Ventilation ist nicht darauf gerichtet, die 
Arbeitsräume zu einem erträglichen Grad abzukühlen, 
sondern die Arbeiter selbst. Mit Nichtachtung ihrer 
-Gesundheit lässt man sie copieuse Mengen Eiswasser 
trinken und bläst enorme Quanten relativ trockener Luft 
über ihre nackten Körper. Wenigstens 150 Liter frische 
Luft per Secunde braucht dort jeder Mann um aushalten 
:zu können. Im Gotthardtunnel kam (vor dem Durch
schlag) reichlich 3 Liter per Secunde auf den Mann. Wenn 
die Gotthardinstallationen 4 Millionen Franken gekostet 
haben, um dies Luftquantum durch maschinelle Mittel 
liefern zu können, was würden Tunnelinstallationen kosten, 
welche 50 mal so viel leisten und 150 Liter per Secunde 
und Mann liefern sollen ? 

Durch natürliche Ventilation, mittelst Schächten, 
könnte man eher zum Ziel kommen ; vorausgesetzt dass 
es gelingt , nur durch comprimirte Luft die Arbeit 
bis zmn Durchschlag von Stollen und Schacht zu er
möglichen. · 

1) Und in einzelnen Fällen eine viel niedrigere! 
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Ich bedaure dass im Vorhergehenden scharfe Aus
drücke vorkommen. Die bei der Naturforscherversamm
lung Anwesenden können jedoch bezeugen, dass Herr 
Lommel keine milderen gegen . mich gebraucht hat (eben
sowenig in seiner Broschüre); dass er also nur seine 
eigene Aussaat erntet. 

Airolo, November 1880. 

Stlmpfli'sche Buchdruckerei in Bern. 
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