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Ueber die Ventilation des Gotthardtunnels
vom Standpunkte der Meteorologie.

Die Frage betreffs der Ventilation des Gotthardtunnels ist

eine so wichtige und wegen Mangels an Erfahrung in analogen
Fiallen so schwierige, dass es wohl an der Zeit sein diirfte, die
dabei in Betracht kommenden Verhéltnisse einer allseitigen
Sichtung zu unterwerfen, sei es nun, um sich auf die nach letz-
terer zu erwartenden Erscheinungen vorbereiten oder auch all-
fallig zu befiirchtende Uebelstdnde nach Moglichkeit heben zu
konnen.
C Es sei uns hier verstattet, auf einige allgemeine Gesichts-
punkte hinzuweisen, die von anderer Seite als nicht speciell zur
Technik gehorend wohl weniger beriihrt werden diirften und doch
in hohem Maasse Beriicksichtigung verdienen. Wir wollen in
Kurzem und einstweilen ohne jeden Detail andeuten, was vom
rein meteorologischem Standpunkte aus in der vorliegenden
Frage sich etwa ergeben diirfte.

. Es ist bekannt, dass die atmosphirische Luft, dem Gesetz
der Schwere zu Folge, einen Druck auf ihre Unterlage ausiibt.
Auf jeder Luftschicht lastet das Gewicht der ganzen Luftmasse,
welches zwischen jenmer Schicht und der obern Grenze der
Atmosphére liegt. Diesem Drucke des eigenen Gewichts wirkt
die allen Gasen eigene Elasticitit entgegen, indem ihre einzelnen
Theile sich von einander zu entfernen streben. Gleichgewicht
herrscht nur, wenn in einem Punkte der Atmosphire diese Ex-
pansivkraft der Luft so gross ist, wie das Gewicht der dariiber
liegenden Luftmasse. Gemessen wird der Luftdruck oder
also das Gewicht der Luftsidule gewthnlich durch die Hohe einer
Quecksilbersdule, der sie das Gleichgewicht hilt. Dieselbe be-
tragt im Mittel auf dem Meeresniveau bekanntlich circa 760
Millimeter und nimmt natiirlich ab, wenn man sich in hohere
Regionen begibt. Auf dem Hospiz des St. Gotthard, in einer
Hohe von 2093 Meter, betragt das Mittel des Luftdruckes noch
circa 600 Millimeter, auf dem St. Theodul-Pass, in 3330 Meter
Hthe, nur noch ca. 505 Millimeter, also %/3 des Gewichtes der
ganzen atmosphirischen S#dule. Der Luftdruck nimmt nicht nur
proportional mit der Héhe ab, sondern rascher, denn da die Luft
elastisch ist, so wird sie sich in den obern Regionen, wo das

Gewicht der driickenden Last abnimmt, mehr ausdehnen konnen,
folglich diinner und also leichter werden. Eine Luftschicht der
obern Regionen wird also einen weit geringern Druck ausiiben,
als eine gleich hohe der untern. In einer Héhe von 20 Kilo-
metern kann der Luftdruck hochstens noch wenige Millimeter
betragen, und die Atmosphéare ist dort demnach in einem #usserst
verdiinnten Zustand. Allerdings iibt auch die Temveratur einen
gewissen Einfluss auf den Luftdruck aus; eine Luftsdule von
10 Meter Hohe bei 00 halt am Meeresniveau einer solchen von
10,8 Meter bei 200 das Gleichgewicht. Mit der Temperatur
andert sich eben auch die Dichtigkeit der Luft.

Wenn nun in der Atmosphidre Ruhezustand herrschen soll,
so muss der Luftdruck in derselben Hihe iiberall derselbe sein.
Eine Verschiedenheit im Luftdrucke an verschiedenen Orten
gleicher Hohe ruft eine Bewegung der Luftschichten hervor.
Die ungleiche Erwarmung der Erdoberfliche und der Atmos-
phére durch die Sonnenstrahlen erzeugt nun fortwihrend solche
Luftdruckdifferenzen und diesen verdanken wir auch die atmos-
phérische Circulation. Von den Stellen, welche einen héhern
Barometerstand zeigen, wird die Luft durch den grossern Druck
nach den Punkten hingetrieben, wo das Barometer niedriger
steht.

Es hat sich nun auch gezeigt, dass die Heftigkeit der Luft-
stromungen in einem engen Verhaltniss steht zu der Grosse der
Lauftdruckdifferenz, und es ist in der Meteorologie iiblich, diese
auf eine bestimmte Einheit der Entfernung (geogr. Meile) zu °
beziehen und sie den ,barometrischen Gradienten® zu nennen.
Man schliesst mit Erfolg bei den sogenannten Sturmwarnungen
aus der Grosse des Gradienten auf die Heftigkeit des eintretenden
Windes.

Es giebt wohl kein zweites Gebiet auf der Erdoberfliche,
wo die Schwankungen des Luftdruckes zeitlich und rdumlich so
bedeutend sind, wie im Norden des atlantischen Oceans und in
Nordwesteuropa. Die Hauptquelle dieser stetigen Storungen des
atmosphérischen Gleichgewichts, jener sogen. Barometerdepressio-
nen, jener cyclonenartigen Luftstromungen, ist wohl ohne Zweifel
in dem Einfluss des warmen Golfstromes zu suchen. Durch die
relativ intensivere Erwirmung der iiber ihm gelagerten Luft-
schichten gegeniiber der Umgebung entsteht eine aufsteigende
Stromung, die oft sehr weite Dimensionen annimmt und sich
lings des Golfstromes nach Osten bewegt. In voller Kraft kommen
diese sogenannten Wirbel auf den europiischen Continent an,
um dann weiter im Innern allmilig sich aufzulgsen.

In dem windstillen centralen Raum des Wirbels finden wir
den geringsten Luftdruck, das Barometerminimum, gegen die
Peripherie hin, wo die Winde in beinahe' tangentialer Richtung
wehen, wichst der Luftdruck (barom. Gradient) mit der Wind-
stirke, zum Theil in Folge der Wirkung, den die Erdrotation auf
den Luftstrom ausiibt.

Es ist nun klar, dass bei der ziemlich raschen fortschreiten-
den Bewegung dieser Cyclonen auch eine rasche Aenderung des
Luftdruckes fiir alle Orte erfolgen muss, die auf den von ihnen
beriihrten Gebieten liegen.

Auf dem Meer und auf Ebenen vollziehen sich diese Aen-
derungen des Luftdrucks leicht und ungehindert, und um so
rascher je intensiver die Luftstromungen sind. Anders verhilt
sich die Sache auf gebirgigem Terrain.

Riickt nimlich ein Areal relativ hhern Luftdrucks von Norden
oder Siiden gegen die Alpen vor, wiihrend auf der andern Seite
in Folge einer eben voriibergezogenen Depression der Luftdruck
geringer ist, so kann natiirlich in den untern Schichten, wo die
Lufteirculation sonst gerade besonders lebhaft ist, keine Aus-
gleichung durch die Alpen hindurch stattfinden. Es tritt viel-
mehr eine Stauung und Verdichtung der Luft ein, die sich all-
milig bis' zur Hohe der Alpenpisse erstreckt, wo dann die
Luft in heftigen Stromungen und Stéssen in die jenseitigen
Thiler hinunterstiirzt. Diese Erscheinungen sind es, welche
hauptsichlich den Fohn unserer Alpenthiler bilden, namentlich
den Nordféhn in den siidlichen.

Mit der Durchbohrung des St. Gotthard aber, und hier




stossen wir endlich auf den Kern unserer Argumentationen,
wird wenigstens einem geringen Theil jener aufgestauten Luft-
schichten ein kiirzerer Weg geboten um zum luftverdiinnten
Raum zu gelangen. Dieser Weg liegt etwa 900 Meter tiefer
als die Passhohe, also in einer Hohe, wo der Dichtigkeitsunter-
schied der Luft auf beiden Seiten der Alpen weit betréchtlicher
sein muss, als oben. Die Beobachtungsdaten der meteorolo-
gischen Stationen Airolo und Goschenen, die leider erst seit
Kurzem und nuch nicht mit der gehdrigen Umsicht functioniren,
zeigen, dass die Luftdruckdifferenz bezogen auf dieselbe Hohe,
zwischen jenen Stationen sehr oft bis 3 Millimeter, in einzelnen
Fillen noch hoher ansteigt. Das gibt, da der Tunnel ziemlich
genau 2 Meilen Liinge hat, einen barometrischen Gradienten von
1.5 Millimeter.

In den starksten europiischen Stiirmen steigt der Gradient
bis 0.3 mm., bei dem Orkan, der am 21. Aug. 1871 die Insel
St.Thomas ginzlich verheerte, erreichte derselbe 0.86 mm. Kdnnte
man in dem oben erwihnten Fall, wo die Luftdruckdifferenz be-
zogen auf dieselbe Hohe zwischen Goschenen und Airolo 3 mm.
betriagt, die trennende Scheidewand der Alpen plotzlich ent-
fernen, so wiirde ohne jeden Zweifel durch den Andrang des
Areals von relativ hghern Luftdruck ein Orkan von durchaus
verheerender Stirke eintreten. Haben wir aber nun statt eines
breiten Passes den relativ engen Tunnel, so wird eine Tendenz
zur raschen Ausgleichung der Dichtigkeits-Differenz der Atmo-
sphire an beiden Enden sich geltend machen.

Es wird ein Luftstrom ganz in derselben Weise entstehen,
wie wenn man in einem Blasebalg die innere Luft zusammen-
dritickt. In beiden Fillen haben wir am einen Ende der Oeff-
nung einen gréssern Druck als auf dem andern; in Folge dessen
stromt die Luft durch dieselbe nach der Seite des geringern
Luftdrucks. Wenn nun auch die starke Reibung innerhalb des
Tunnels die Intensitit der Stromung erheblich vermindern diirfte,
so ist doch keineswegs um den Schluss herum zu kommen, dass
bei einer betridchtlichen Luftdruckdifferenz nordlich und siidlich
der Alpen eine solche Strémung wirklich stattfinden muss. Dieselbe
wird vielmehr in einzeluen Fillen eine solche Stirke erreichen,
dass sie den Arbeiten im Innern des Tunnels kein geringes Hin-
derniss entgegensetzen wird. Es dirfte desshalb sehr zweck-
missig sein, dieselben vor dem ginzlichen Durchstich so sehr
zu fordern, dass nach demselben nicht viel mehr iibrig bleibt.
Ob -die erwithnte Stromung auch den Bisenbahnziigen ernstlich
hinderlich sein diirfte, dariiber wagen wir noch nicht uns aus-
zusprechen; doch miissen wir hiebei bemerken, dass sogar die That-
sache des Umwerfens von solchen durch den Wind nicht neu ist.
Es kamen solche Fille mehrmals, allerdings unter etwas andern
Umsténden, in’ der Nihe von Perpignan in Siidfrankreich vor.

Dagegen glauben wir, dass durch die Luftdruckdifferenzen,
die wegen der Temperaturverschiedenheiten fast immer in
héherm oder geringerem Grade bestehen, die Ventilation des Tun-
nels wohl den grossten Theil des Jahres hindurch gesichert ist.
s wird einzelne Fialle geben, zu gewissen Jahreszeiten oft 4—6
in einem Monat und 1—2 Tage anhaltend, wo dieselbe ent-
schieden lebhafter sein diirfte als es gewiinscht wird, zu andern
Zeiten, namentlich im Sommer, wird sie wohl 6fters mangelhaft
sein; denn die Luftdruckdifferenzen auf beiden Seiten der Alpen
reduciren sich mnicht selten auf ein Minimum; aber im All-
gemeinen wird man mit dieser natiirlichen Ventilation zufrieden
sein konnen. Von der kiinstlichen Herstellung einer solchen
durch einen Schacht wird man sich nach andern Erfahrungen
nicht viel versprechen diirfen, obschon gerade durch die grosse
Tiefe, wie sie z. B. auch von Andermatt aus erforderlich wire,
(300 Meter) die Circulation wegen der grossern Temperatur-
differenz im Innern und oberhalb des Tunnels mehr befordert
wiirde, als es bei niedern Schichten der Fall ist.

Noch erlauben wir uns die Bemerkung, dass bei der Beur-
theilung unserer Zeilen, die Erfahrung, die man anderwirts,
namentlich am Mont-Cenis gemacht hat, hier in keiner Weise
mitsprechen diirfen. Die Verhiltnisse des letztern genau zu
studiren, haben wir leider noch nicht Gelegenheit gehabt; aber
so viel wissen wir, dass dort die Terrain- und die meteorolog.
Verhiltnisse ganz anderer Art sind und demnach keinen Schluss
nach Analogie gestatten.

Unser TFall ist in der That ganz ohne Analogie und es
kann einstweilen nur die Theorie sprechen. Genaue Barometer-
beobachtungen in Goschenen und Airolo und die Discussion
derselben in moglichst viel einzelnen Fillen diirften einige
weitere Anhaltspunkte fiir den Detail der I'rage ergeben.

* #*

218

Gotthardtunnel. Wir bringen heute die Uebersichtstabelle
der seit Beginn der Bohrarbeit den 31. Mirz 1873 in Goschenen
und 23. Juni 1873 in Airolo erzielten Resultate (siehe Nr.19).

Uebersicht der Fortschritte des Firststollens seit
Beginn der mechanischen Bohrung.

Monatlicher Stollenfortschritt. Tages- Stand
Datum. Ende des
Goschenen Airolo : Total RLitto Monats
Meter Meter Meter Meter Meter
1873 April 29,90 — 29,90 — =
Mai . 44,10 — 44,10 e 1
Juni 45,50 — 45,50 = e
Juli . 52,55 46,50 99,35 3,20 526,15
August 66,70 88,70 155,40 5,05 681,55
September 50,20 " 60,20 110,10 3,68 791,95
October 70,75 60,00 130,75 4,98 922,70
November 74,20 51,15 125,35 4,17 1048,05
December 79,80 68,95 148,75 4,79 1196,80
1874 Januar. 72,1 51,80 124,50 4,05 1321,30
Februar 67,30 55,40 122,70 4,38 144400
Mirz 78,10 63,00 141,40 4,56 1585,10
April 60,25 51,80 112,05 3,18 1697,45
Mai . 81.05 44,90 125,95 4,06 18238,40
Juni 71,00 63,00 134,00 4,47 195740
Juli . 94,30 62,10 156,40 5,04 211380
August 120,40 60,55 181,05 5,88 2294.85
September 106,90 51,85 158,25 5,21 2453,10
October 114,80 72,80 187,60 6,05 |  2640,70
November 82,90 84,30 167,20 5,57 2807,90
December 86,50 84,20 170,70 5,50 2978,60
1375 Januar. 92,70 102,45 195,15 6,29 3175,75
Februar 82,80 100,00 182,80 6,52 3358,55
Miirz 92,40 86,65 179,05 5,75 ‘ 3537,60
April 99,00 129,20 228,20 7,60 3765,80
Liinge des Tunnels . 14,920,00 Meter,
Linge des fertigen Stollens . 3,765,830 .,
Zu bohrende Stollenlinge 11,154,20 Meter.

Zur Vervollstindigung dieser Tabelle geben wir das geo-
logische Profil, welches vom Inspector des koniglichen Bergwerk-
amtes, F. Giordano, geschitzt worden war:

Meter

1. Granitischer, mehr oder weniger homogener Gneiss 2,200
2. Mehr oder weniger schiefriger Gneiss, mit fast senk-

rechter Schieferung ... . ... ool 350

3. @limmeriger, krystallinischer Kalk 130
4. Glimmerschiefer, welche in Gneiss und schwarze

Schiefer iibergehen S0 891102 5 eI W I | 870

5. Glimmerreicher Gneiss, mit Hornblende-Lagen . 6,310

6..:8chiefriget iGméisslvin ahnbalndil shpalifsiitiad vy 15680

7. Mehr oder weniger hornblendehaltige Glimmerschiefer 2,910

8. Granithaltige u. quarzlagenfiihrende Glimmerschiefer ~ 620
Vermuthliche Linge des Tunnels beim Studium des

geologischen Profils 15,070

Bern-Luzern-Bahn. Probefahrt. Letzten Dienstag fand
auf der Linie Bern-Langnau-Luzern eine Probefahrt statt,
man kann woh! sagen die Jura-Bern-Luzern-Bahn feierte
ihren Einzug ins Innere der Schweiz, und ein Theil des Cantons
Luzern, das schone Entlebuch, athmete neu auf und hofft,
dass ihm die Verkehrsstromung durch die Bahn wieder zukommen
werde, die es friither hatte.

Morgens 7 Uhr 20 Min. trotz bewdlkten Himmels verliess
der Generalstab der Jura-Bern-Luzern-Bahn in 2 Wagen
erster Classe Bern' (Hohenquote 540 Meter) und erreichten um
8 Uhr 50 Min. Langnau (Hohenquote 673 Meter), von wo' die
neue Linie beginnt, und mit einer Maximalsteigang von 20 %00
in Escholzmatt (Hohe circa 852 Meter iiber Meer) ihren
Culminationspunct erreicht.

Auf der neuen Strecke Langnau-Escholzmatt wurde
inclusive Halte mit einer Geschwindigkeit von ungefihr 11 Kilo-
meter, von da bis Littau mit etwa 17 Kilometer gefahren. In
Malters wurde die erste Locomotive mit besonderer Freude
erwartet, und die Musik und Schuljugend kamen noch eben zur
rechten Zeit um mit nach Littau zu fahren. Hier war fiir dies-
mal das Ziel der Fahrt erreicht, da der Zimmereggtunnel,
der das Emmenthal mit dem Reussthal und Luzern verbinden
soll, noch mnicht vollendet ist. Die zahlreiche Gesellschaft be-
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