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Nr. 4

Vorausbestimmung der Gesteintemperatur im

Innern eines Gebirgmassivs.

Von Prof. Dr. KONRAD PRESSEL in Minchen, vormals Oberingenieur
der Baugesellschaft fiir den Simplontunnel, Siidseite, -

Beim Bau langer, tiefliegender Alpentunnel dringt
man in Gebiete von ungewohnlich hoher Temperatur des
Gesteins. Hier reicht die einfache Liiftung mit frischer
Luft nicht mehr aus, um ertragliche Arbeitsbedingungen
zu schaffen: die Luft muss vielmehr auch noch in aus-
giebigster Weise gekiihlt werden. Umfassende Einrich-
tungen miissen getroffen werden zur Abfubr der unge-
heuren Wirmemengen, die in den Tunneln aus den
Winden und, gegebenen Falls, aus heissen Quellen stré-
men. So z. B. betrugen wahrend der langen Zeit, da man
sich durch die inneren, heissen Gebiete des Simplontunnels
hindurcharbeitete, diese Warmemengen stiindlich rund
6o0ooooo Kalorien, die zu beseitigen waren. Bei der Pla-
nung solcher Tunnel ist es daher unerlisslich, moglichst
zutreffend die der Tunnelluft aus dem Gebirge zustrémende
Warmemenge zu berechnen, unter der Bedingung, dass die
Lufttemperatur in den Arbeitstellen einen gewissen, noch
zuldssigen Hochstwert nicht tbersteige.

Die eingehende Untersuchung und Lésung dieses
Problems verdanken wir F. Heerwagen, der von der Bau-
gesellschaft fiir den Simplontunnel damit betraut worden
war. Sein Originalbericht ist leider nicht versffentlicht
worden; doch sind die Hauptergebnisse im Handbuch der
Ingenieurwissenschaften!) und besonders eingehend von
C. Andreae?) mitgeteilt worden.

Voraussetzung fiir die Berechnung der abzufithrenden
Wiarmemengen ist die Kenntnis der im Richtstollen zu
erwartenden Gesteintemperaturen. Es ist deshalb von be-
sonderer Wichtigkeit, fir die Vorausbestimmung dieser
Temperaturen zuverlassige Methoden zu besitzen.

Zur Zeit der Planung der langen Tunnel des Mont
Cenis, Gotthard und Simplon war dieses Problem noch
ungel6st. Man war auf ziemlich rohe Schitzungen ange-
wiesen, indem noch zu wenig Erfahrungen vorlangen iiber
den Verlauf der Geoisothermflachen in gebirgigen Gegen-
den mit hohen Bergen und tiefeingeschnittenen Tilern.
Stapff®), der verdienstvolle Geologe des Gotthardtunnels,
hatte wohl auf Grund seiner zahlreichen Beobachtungen
der Temperaturen, sowohl des Gesteins im Tunnel als
auch des Bodens iber dem Tunnel, Gleichungen aufge-
stellt, die die an einem beliebigen Punkt des Gebirges herr-
schende Gesteintemperatur als Funktion einmal des lot-
rechten Abstands dieses Punktes von der Oberfliche, ein
ander Mal als Funktion des kiirzesten Abstands von der
Oberfliche darstellen sollten. Diese Ausdriicke konnten
aber nur fir den Gotthard gelten, aus dessen Tempera-
turbeobachtungen sie abgeleitet waren, nicht aber fir
andere Gebirgsmassive mit anderem geologischem Aufbau.
Unter diesen Umstinden, zu denen noch hinzukam, dass
die "auf Untersuchung der geologischen und Warme-Ver-
haltnisse im Simplongebiet aufgewendeten Mittel sehr be-
scheiden waren, kann es nicht wundernehmen, dass die
far den Simplontunnel vorausgesagte Hochsttemperatur so
bedeutend abwich von der im Tunnel tatsichlich beob-
achteten. Bekanntlich war diese mit 560 C um 149 C hoher
als die vorausgesagte von etwa 420 C.%)

1) Bd. 5, Tunnelbau, 4. Aufl,, Seite 589 ff. Leipzig 1920.
%) C. Andreae: Der Bau langer tiefliegender Alpentunnel, Berlin
1926, bei Julius Springer. S. g6 ff, )
%) J. Stapff: Studien -iiber;die Wirmeverteilung imr Gotthard, Bern
1877. 5 e & 7 75

Diese aussergewdhnlich grossen Abweichungen waren
wohl der Anlass, dass man sich seit der Zeit des Simplon-
baues eingehender mit dem Problem der Temperaturpro-
gnose fiir tiefliegende Alpentunnel befasst hat. Grundlegende
Arbeiten hierGber verdankt man J. Konigsberger®) und
E. Thoma.) Sie schlugen den analytischen Weg ein, indem
sie als Ersatz fiir ein ausgeglichenes mittleres Langenprofil
eine symmetrische Funktion der mathematischen Behand-
lung zu Grunde legten.

Im Gegensatz dazu habe ich den Weg des Modell-
versuchs eingeschlagen, teils aus einer dem Ingenieur an-
geborenen Neigung zur experimentellen Methode, teils,
und vor allem, weil es mir ausser Zweifel erschien, dass
die fassbaren hauptsichlichen Einfliisse, die die Gestein-
temperatur unter  der Erdoberfliche bedingen, sich an
einem Modell des zu untersuchenden Gebietes in viel
weitergehendem Mass und auf viel einfachere Weise be-
riicksichtigen lassen, als auf dem Weg der Rechnung.

Vor Eingehen auf einige Moglichkeiten, wie solche
Versuché etwa angeordnet und durchgefiihrt werden konn-
ten, mogen zunichst besprochen werden

DIE EINFLUSSE, VON DENEN DIE GESTEINTEMPERATUR IM

INNERN EINES GEBIRGES ABHANGT.

Diese Einflisse sind mannigfacher Art und zwar:
1. die Gestalt der Erdoberflache, 2. die Bodentemperatur
an der Erdoberfliche, 3. der geologische Aufbau des
Gebirges und, davon abbingig, 4. die innere Warmeleit-
fahigkeit des Gesteins, 5. die Wasserfiihrung des Gebirges,
6. das chemische Verhalten des Gesteins, endlich 7. das
Vorhandensein radioaktiver Stoffe, die Warme zufiihren.

Ueber diese verschiedenen Einflisse ist folgendes zu
sagen :

zu 1. Die Gestalt der Erdoberfliche lidsst sich mit
jeder beliebigen Genauigkeit feststellen.

gu 2. Von der Bodentemperatur an der Erdober-
flache gilt das gleiche wie zu 1. bemerkt. Man kann und
sollte bei einer fiir den Bau eines langen, tiefliegenden
Tunnels so wichtigen Untersuchung ausreichende Mittel
aufwenden, um an =zahlreichen, in einem grossen Gebiet
der Erdoberfliche tiber dem Tunnel passend gewahlten
Stellen die mittlere Jahrestemperatur des Bodens zu er-
mitteln. Bei den oben genannten drei grossen Alpendurch-
stichen ist dies bedauerlicherweise nicht in ausreichendem
Mass geschehen.

su 3. Die Zuverlassigkeit der Erforschung des geo-
logischen Aufbaues hingt wesentlich ab von den aufge-
wendeten Mitteln. Die Moglichkeit einer gentigend zu-
treffenden geologischen Prognose ist jedenfalls gegeben.

zu 4. Die innere Warmeleitfahigkeit des Gesteins
kann entweder, wie dies insbesondere durch Kénigsberger
geschehen ist, im einzelnen an Probestiicken im Labora-
torium ermittelt werden, oder man kann dafiir Durch-
schnittswerte aus bekannten Verhiltnissen ableiten, sei es
durch Temperaturmessung in Bohrléchern in dem zu
untersuchenden Gebiet oder durch Beobachtungen im
Gebiet bereits erstellter Tunnel, oder endlich durch Heran-
ziehung der Beobachtungen im neu herzustellenden Tunnel
nach Massgabe der Fortschritte im Richtstollen.

%) Es verdient iibrigens hervorgehoben zu werden, dass (meines
Wissens von Stockalper) bereits friher die Hochsttemperatur zu etwa 53°€C
geschitzt worden war.

%) J. Kinigsberger : Normale und anormale Werte der geothermischen
Tiefenstufe,  Zentralblatt fir Mineralogie, Geologie und Paliquto]ogief‘,
1907, Nr. 22, -

%) E. Thoma: Ueber das Wirmeleitungsproblem Beiwillig begrenster
Oberfliche und Anwendung auf Tumnelbautens Karlsruhe- 1906, -
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WA

Schema der Messung mittels elektrostatischen Feldes.

Abb. 1.

zu 5. Die Wasserfilhrung im Innern eines so
grossen Gebirgmassivs wie z. B. des Simplon mit
einer, auch nur einigermassen zutreffenden Wahr-
scheinlichkeit vorauszusagen, erscheint nach den
gerade am Simplon gemachten Erfahrungen als
ein Ding der Unmbglichkeit. Dort hat bekannt-
lich die auf der Siidseite tatséchlich angeschlagene
Wassermenge etwa das Neunfache der voraus-
gesagten betragen. Aber auch selbst wenn man
die Wassermenge annéhernd richtig geschitzt hitte,
geniigte dies noch nicht zur Abwagung ihres Ein-
flusses auf die Temperaturverhdltnisse des Ge-
birges, da es ganz ausgeschlossen ist, sich ein Bild
zu machen von der Grosse der Beriithrungsfliche zwischen
Wasser und Gestein, durch die der Wiarmeaustausch erfolgt.

zu 6. u. 7. Ganz abgesehen davon, dass aller Wahr-
scheinlichkeit nach diese beiden Einflisse kaum von er-
heblicher Bedeutung sein diirften, ist nicht anzunehmen,
dass sie zuverldssig ermittelt werden kodnnen.

Aus vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, dass
nur die vier erstgenannten Einflisse bei Untersuchungen
zur Vorausbestimmung der Gesteintemperatur in Betracht
gezogen werden koénnen. Sehr giinstig fiigt es sich, dass
gerade die Gestaltung der Erdoberflache, die beliebig ge-
nau festgestellt werden kann, nach aller Wahrscheinlichkeit
besonders bedeutsam ist fiir den Verlauf der Gesteintem-
peratur. Hinsichtlich des Einflusses von Gebirgwassern
kann man behaupten, dass er in weitaus iberwiegendem
Mass ein die Gesteintemperatur erniedrigender sein diirfte.
Damit ist allerdings nicht gemeint, dass dadurch ohne
weiteres fiir eine Tunnelarbeit giinstigere Verhiltnisse
geschaffen werden. Ohne besondere Massnahmen wiirde im
Gegenteil durch das Wasser der Tunnelluft bedeutend
mehr Wiarme zugefiihrt als bei trockenem, wenn auch heis-
serem Gestein.

EINIGE MOGLICHKEITEN VON VERSUCHSANORDNUNGEN.

1. , Theoretischer Versuch.

Sehr naheliegend wiare der Gedanke, in grosserem
Masstab ein nicht bloss in den geometrischen, sondern
auch in den geologischen Verhiltnissen der Wirklichkeit
moglichst genau entsprechendes Modell des Gebirgmassivs
aus den darin zu erwartenden Gesteinschichten oder &hn-
lich wirmeleitenden Stoffen herzustellen. Man kdnnte da-
durch also auch den Wirmeleitverhaltnissen mit grosser
Annaherung Rechnung tragen. Das Gebiet, iiber das das
Modell sich erstreckt, wire so gross zu wihlen, dass es
sich zu beiden Seiten der Tunnelaxe und iiber die Tunnel-
miindungen hinaus etwa 12 bis 15 km oder mehr erstreckt.
Unten mége das Modell abgegrenzt werden durch eine
wagrechte ebene Grenzfliche in solcher Tiefe unter dem
Meeresspiegel, dass man diese Ebene als Geoisothermflache
ansehen kann. Die lotrechten' Grenzflichen waren gegen
Wirmeaustausch so gut als moglich zu schiitzen. Die
untere ebene Grenzfliche hitte man dauernd durch Heizung
auf einer solchen Temperatur zu halten, wie sie nach der
mutmasslichen geothermischen Tiefenstufe ihrer Tiefenlage
entspricht. Die obere, der natiirlichen Form der Erdober-
fliche nachgebildete Grenzfliche miisste auf einer Tempe:

Abb. 2. Aufhdngung des Hohlmodells fiir Temperaturbestimmung mittels elektrostat. Feldes,

ratur gehalten werden, wie sie der mittleren Jahrestempe-
ratur des Bodens entspricht. Noch weitergehend wire es,
die obere Grenzfliche in eine Anzahl Gebiete zu teilen,
denen die entsprechenden mittlern Jahrestemperaturen
des Bodens im betreffenden Teilgebiet zuzuweisen wiren.
Wire dann in der Durchwiarmung des Modells der Behar-
rungszustand erreicht, so liessen sich durch Thermoelemente,
die durch feine Bohrungen bis zur Tunnelaxe oder bis zu
beliebigen andern Punkten des Modells versenkt wiirden,
die Temperaturen an jenen Stellen unmittelbar messen.

2. ,Kalorischer® Versuch.”)

Der Boden eines Gefisses wird aus Kupferblech als
Hohlmodell des zu untersuchenden Gebirgs hergestellt.
Die Seitenwandungen bestehen aus moglichst schlechten
Wiérmeleitern. Das Gefdss wird, mit irgend einer bei pas-
sender Temperatur gefrierenden Fliissigkeit, z. B. Wasser,
gefdllt, in einen grosseren Behilter eingebingt, in dem
eine Flussigkeit, z. B. Chlorcalciumsole, umlauft, die mittels
einer Kaltemaschine auf einer etwas unterhalb des Gefrier-
punkts der Fillflissigkeit liegenden Temperatur gehalten
wird. Die Fallflassigkeit im unteren Teil des Modell-
gefisses erstarrt allmihlich von aussen nach innen, wobei
in jedem Augenblick die Oberfliche des erstarrten Teiles
eine Isothermfliche bildet. Von Zeit zu Zeit wird die Ober-
fliche des erstarrten Teiles mit Hilfe des lotrechten, in
einem Rost gefiilhrten Sonden abgetastet und festgestellt.
Die Gewichts-, also auch die Volumenzunabhmen des erstarr-
ten Teiles sind den Temperaturunterschieden der Isotherm-
flichen proportional. Zur Bestimmung des Temperatur-
wertes der ermittelten Isothermflachen geniigt die Kenntnis
der mittlern Temperatur der obersten Erdkruste und der
Temperatur eines im Gebirginnern gelegenen Punktes. Bei
dieser Versuchsart wire die Bericksichtigung der Ver-
inderlichkeit der Bodentemperatur von Ort zu Ort oder
selbst von Teilgebiet zu Teilgebiet kaum durchfiihrbar.
Man miisste sich also mit Ergebnissen begniigen, wie sie
einer tberall gleichméssigen Temperatur, ndmlich der mitt-
lern Jahresbodentemperatur auf der ganzen betrachteten
Erdoberflache, entsprechen.

Wenn auch an der Durchfithrbarkeit der beiden vor-
erwihnten Versuche nicht zu zweifeln ist, und so ver-
lockend auch der erste ,theoretische“ Versuch erscheint,
so zeigt sich doch, dass beide Versuche sehr umstandlich

Y Siehe X Pressel, Sitatingsbericht d. K. Bayer. Akad.d. Wi. Math.-
physikal. KI. 1912, Bericht vom 3. Februar 1912.
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Abb. 3. Experimentelle Vorausbestimmung der Gesteintemperatur nach elektr. Methode an einem Modell des Simplon-Tunnels.3)

sind und kostspielige Einrichtungen erfordern, sodass
man sich wohl nicht zu ihrer Anwendung entschliessen
wird, um so weniger, als eine dritte, nachstehend be-
schriebene Methode sich darbietet, die weitaus einfacher,
bequemer, sicherer und genauer zum Ziele fahrt.

3. ,Elektrischer* Versuch.8)
Zu dieser Versuchsart hat folgende Ueberlegung
gefiihrt. Die Differentialgleichung der stationiren Wiarme-

gleichung 02 s P P

0% T a2 U g2
gilt bekanntlich auch fiir den Spannungszustand eines elek-
trischen Kondensators, sowie fiir mehrere andere physi-
kalische Zustinde und Vorginge. Es ist daher moglich,
-ein thermisches Feld durch ein elektrostatisches konform
abzubilden. Misst man in einem solchen elektrostatischen
Feld die Spannungen, so lassen sie sich in einfacher
Weise in Temperaturwerte umsetzen.

Elektrostatische Felder lassen sich leicht herstellen,
und, im Gegensatz zu thermischen Feldern, beliebig lang
unverindert erhalten. Die Spannung darin kann bequem
und sehr genau gemessen werden, wie Hermann Ebert?),
weiland Professor der Physik an der Techn. Hochschule
in Minchen, bei den von ihm eingefihrten Modellversuchen
zur Ausmessung des elektrischen Erdfeldes gezeigt hat.

Zur Verwirklichung der konformen Abbildung des
thermischen Feldes wird folgendermassen verfahren (siehe
Abb. 1 und 2). Ein Hohlmodell H der passend abgegrenz-
ten Erdoberfliche wird in der der Natur entsprechenden
Lage an der Decke des Versuchsraums unbeweglich auf-
gehangt. Das Hohlmodell wird an seiner Unterseite mit
einer elektrisch gut leitenden Schicht (etwa Aluminiumfolie)
belegt, doch so, dass der Belag in einzelne, von einander
elektrisch isolierte Felder geteilt wird; das Hohlmodell
selbst besteht aus eisenbewehrtem Gips. Entsprechend
einer Tiefenlage von etwa 6 bis 8 km unter dem Meeres-
spiegel, wo die Isothermen, nicht mehr beeinflusst durch

8) Siehe Konrad Pressel: Experimentelle Methode zur Vorausbe-
stimmung der Gesteintemperatur im Innern eines Gebirgmassivs, Verlag
R. Oldenbourg, Miinchen und Berlin, 1928.

9) Siehe A. Ebert und C. W. Lutz: Beitrige zur Physik der freien
Atmosphidre.  Zeitschrift fir die wissenschaltl. Erforschung der héheren
Luftschichten.” Herausgegeben von R. Assmann und H. Hergesell. Bd. 1L
Heft 5. Strassburg 1908.

WA, der vertikal und
horizontal verschiebbar
ist, sodass der Zerstdu-
bungspunkt des aus
einer sehr feinen Diise austretenden Wasserstrahlchens in
jede wiinschenswerte, durch Theodolith und Kathetometer
zu kontrollierende Lage gebracht werden kann. Beziiglich
aller weiteren Einzelheiten der Einrichtung, der Messvor-
ginge, der Fehlerquellen usw., sei auf meine oben ange-
fithrte Schrift hingewiesen.

Die neue Methode wurde an zwei bekannten Tunnel-
gebieten, des Simplon und des Gotthard, gepriift. Die
Modelle waren im Masstab 1: 15000 fiir den Simplon und
1: 20000 fiir den Gotthard aus bewehrtem Gips hergestellt.

Der Wassertropfausgleicher WA wurde in der Weise
verschiebbar eingerichtet, dass der Zerstiubungspunkt des
aus dem Sondenrdhrchen austretenden Wasserstrahlchens
an jede Stelle der Lotebene durch die Tunnelaxe, zugleich
Mittelebene des Modells, gebracht werden konnte. Man
begniigte sich mit dieser Anordnung, weil ja nur der Ver-
lauf der Geoisothermen in dieser Lotebene und vor allem
die Messtellen lings der Tunnelaxe interessierten.

Es sei hier noch bemerkt, dass angesichts der ver-
haltnismassig grossen Breite des Modells in der Mittel-
ebene die Randstdrungen des elektrischen Feldes nicht
mehr fithlbar sind. Ebensowenig werden nach den Unter-
suchungen von Kar! Hoffmann1°) und mir selbst die Span-
nungen in der lotrechten Mittelebene des Modells durch
die Deformationen des elektrischen Feldes infolge des
Eindringens des Sondenrdhrchens beeinflusst.

Die Messungen ergaben, unter Verwendung der auf
den ersten Stollenstrecken gemessenen wahren Gestein-
temperaturen, zunichst eine Spannungskurve, deren Or-
dinaten nur abhingen von der Gestalt der belegten Mo-
delloberfliche und von den, den einzelnen Teilflachen
zugewiesenen Spannungen. Um diese Spannungen in Tem-
peraturgrade {berzufihren, wurden beim Simplonmodell,
nach Massgabe der Fortschritte im Richtstollen, die jeweilig
gemessenen wahren Gesteintemperaturen herangezogen zur
Ermittlung des Verhiltnisses

Fry Temperatur in °C
g=p =

Dadurch kam von selbst die durchschnittliche Warme-
leitfahigkeit auf den betreffenden Strecken zur Geltung.

-1 km

entsprechender Spznuuungswert 1u ) oit

1) Karl Hoffmann  Experim. Prifung der durch verschiedene Mes-
sungsanordnungen 1n einem homog. elektr. Feld hervorruf. Stérungen der
Niveauflichen.” Dokt.-Diss. Miinchen 1911.
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Die Spannungskurve ist also
nach Auffahren einiger Kilometer
auf jeder Seite ein fir alle Mal ge-
messen, Nur das Verhiltnis ¢ wird
von Fall zu Fall nach Massgabe der
Fortschritte an den beiden Oertern
unter Ausschaltung der besonders
wasserhaltigen Strecken durch ein-

fache Planimetrierung ermittelt und oz

so die Kurve der vorauszusagen- : ;

DRIEIPIATZ,

den Gesteintemperaturen stetig be-
richtigt.

Streng genommen miisste, da ¢
sich von Fall zu Fall ein wenig
andert, die gesamte Spannungskurve
immer wieder neu ermittelt werden,
weil mit ¢ auch die Aufladespannun-
gen des Hohlmodells sich #ndern.
Diese Aenderungen sind aber von
so geringfiigigem Einfluss auf die
Spannungskurve, dass davon Ab-
stand genommen werden kann, sie
immer neu zu ermitteln.

EINIGE MESSUNGSERGEBNISSE.

In den nachstehenden Tabellen
sind nur die vorausgesagten Hochst-
werte 7., der Gesteintemperatur
angefiihrt; fir die an jeder Halb-
kilometerstation ermittelten Tempe-
raturen verweise ich auf meine oben
erwahnte Schrift. Es bedeuten in
den Tabellen N=Nord, S==Sauid.
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Der angefiihrte Index soll der End-

kilometer der auf den betreffenden
Tunnelseite von der Miandung aus
fir die Auswertung des Verhiltnis-
ses ¢ beniitzten Strecke bedeuten.
In Abbildung 3 ist der Fall Ng—+S,.. von Tabelle A
zeichnerisch dargestellt. Es handelte sich hier nicht um
eine Temperaturprognose, sondern um Ermittlung der
Gesteintemperaturkurve, wie sie sich gestalten wiirde, wenn
moglichst viele, von Gebirgwassern unbeeinflusste Strecken
zur Auswertung von ¢ herangezogen wiirden. Sie zeigen
also den Verlauf der Gesteintemperatur in dem ganz
trocken gedachten Tunnelgebiet, behaftet mit einer durch-
schnittlichen Wiarmeleitfahigkeit, wie sie in den beniitzten
Strecken Ng + S;.; herrscht. Der Einfluss des Einfallens
der Schiciten zeigt sich deutlich durch die Verschiebung
des Hochstwertes der Gesteintemperatur von der durch den
Versuch gefundenen Stelle Km. N;, nach Km.N;. Ebenso

Tabelle A. Simplon. Tabelle B. Gotthard.

‘ Héchste Gestein- Hochste Gestein-
Beniitzte temperatur Beniitzte temperatur
Stollen- ¢ Abgeleit im Stollen- e Abgeleit im
Streckent) aus dem | Stollen Stredken aus dem | Stollen
Versuch | gemes. Versuch | gemes.
Ymasocl °C Tmax °C °C
N 0,9067 56,2 | amtlich |y 45, 00480 354
Ny o9rag 567 |"IOReMn, 15, 08956 334
N, + S; 0,9689 60,0 s . -+ S; 08911 33,3
N; 4+ S, |0,9226{ 57,1 304 N3+ Ss.5 0,8708 32,5
N, + S, "o,9448 58,5 (V%’;ﬁer N, + S, |0,8740] 32,6 30,9
Ny + 8;5/0,8981 55,6 gesell- |Ns + S |0,8589 32,1
Ny + S, |0,9003 55,8 schaft |N, + S; o0,8521 31,8
Ny + S; |0,9220 57,1 8 [N; 4+ S; 08495 31,7
N, + S, |0,8782 54,4 mes;;“ N, bis §, |0,8503 31,7
Ng + S;;/0,8868 54,9 2%

!) Jenseits von Km.S, machte sich bereits der Einfluss der starken,
bei Km.S, ., angeschlagenen kalten Quellen (1300 1/sek) bemerkbar. Es wur-
den deshalb die dariiber hinausgehenden Strecken in der Mehrzahl der
Fille nicht mehr beuiitzt.

1. Rang (6500 Fr.), Entwurf Nr. 12. — Architekten Salvisberg & Brechbiihl, Bern. — Lageplan 1 : 2000.

klar geht aus der Zeichnung die ausserordentliche Er-
niedrigung der Gesteintemperatur durch den Einfluss der
kalten wie der sogenannten ,heissen“ Quellen hervor.

SCHLUSSWORT.

Wenn man bedenkt, wie unzureichend die Zahl und
Verteilung der den Versuchen am Simplon- und Gotthard-
modell zu Grunde liegenden Beobachtungen der Bodentempe-
ratur gewesen waren, dass ferner das Gebirge als homogen
betrachtet, und (worauf hier nicht nZher eingegangen
werden kann), dass endlich ohne Riicksicht auf die Lage
und Neigung der Hinge auf der Erdoberfliche mangels
geeigneter Beobachtungen die Modellbelége in 600 m hohen,
durch wagrechte Ebenen begrenzten Zonen mit den an-
nihernd berechneten, lediglich als Funktion der Seehdhe
betrachteten mittleren Bodentemperaturen, bezw. Span-
nungen belegt waren, so erscheinen die Ergebnisse der
beiden Probenuntersuchungen sehr befriedigend. Fir die
praktische Verwertung sind sie jedenfalls an sich voll-
kommen ausreichend. Bei allfilligen kiinftigen Anwendungen
wird man wohl die Moéglichkeit ausniitzen, die Bodentempe-
raturen in weitestem Mass zu beriicksichtigen.

Mit Hilfe des elektrischen Modellversuches lassen
sich auch unter den gemachten Voraussetzungen Werte
der geoisothermischen Tiefenstufe fiir verschiedenes Ein-
fallen der Schichten ableiten, wie in meiner oben erwéhnten
Schrift gezeigt wird.

Samtliche vorbereitenden Arbeiten sind handwerks-
missiger Natur; sie erfordern nur Sorgfalt und Genauig-
keit. Alle Messungen sind elementarer Natur, sie lassen
sich bequem und rasch durchfiihren.

Dass die Methode der konformen Abbildung durch
ein elektrostatisches Feld auch auf andere physikalische
Zustande und Vorginge, die der oben angefihrten Dif-
ferentialgleichung gehorchen, sich anwenden lasst, mag
zum Schluss noch hervorgehoben werden. Vielleicht geben
vorstehende Ausfilhrungen dazu die Anregung.
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