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2006 ALB. HEIM

ren Teil vorausgesagt waren, etc. Niemals haben wir die
Irrtiimer abﬂestrlttcn Stets hab(,n wir anerkannt, dass die
Voruntelsuchunuen ganz ungentigend waren ; wir haben un-
bedingt anerkannl dass das Protil tektonisc h sich ganz an-
ders als vermutet hvrausrrcs[e]lt hat und dass die vaperatm-
verhiltnisse sich \\escntllch anders ergeben haben, etc. Den
masslosen Angriffen gegeniiber die [ertiimer in der Prognose
in 1threr Begreiflichkeit und in threm Verhiltnis zu den seit-
herigen Fortschritten unserer Wissenschaft darzustellen,
das sind wahrlich keine « Beschidnigungsversuche » gegen
die C. Scomint « Protest zu erheben » braucht.

Versuche iiber primére und sekundire Beeinflussung
der normalen geothermischen Tiefenstufe

und iiber die Temperaturen im Albula-, Arlberg-, Simplon-.
Ricken-, Tauern- und Bosrucktunnel.

Von J. K6NIGSBERGER
unter Mitwirkung von E. Tuoma und H. Govrz.

Mit einer Tafel.

Dass die Temperaturzunahme in der Tiefe nicht an allen
Orten der Erdoberfliche dieselbe ist, kann im wesentlichen
auf drei primire Ursachen zuriickgefiihrt werden 1, ndmlich
auf die Gestalt der Oberfliche (Berge, Tiler, Wassermassen
in Seen oder Meer), auf warmeproduzzerende Emlagerungen
und auf vualkanische Magmen (jungeruptive Gesteine). Ver-
sucht man die Grosse dieser Einfliisse zu berechnen, was sich
z. B. fiir die Gestalt der Oberfliche ganz gut erreichen lasst,.
so bemerkt man, dass wie zu erwarten Beobachtung und Rech-
nung nicht tberall vollkommen stimmen, dass manchmal auch
grossere Unterschiede vorhanden sind, und dass noch weitere
sekundire Ursachen beriicksichtigt werden miissen. Man kann

! Vergl. J. KoniesBerGER und E. Troma. Eclogae 1X, S. 133, 1906,
J. IXONIGSBERGER, Zentralbl. fir Min. 1907, S. 673. Compt‘e rendu. Con-
grés inter. géol. Mexiko, 1906, S. 4127, Es sei noch erwihnt, dass auch
E. Kavser (Lehrbuch der Geologz‘e, I, S. 59, 1906) auf ihuolichem Stand-
punkt wie der Verfasser steht.
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hierbei an folgende denken : 1 Verschiedene Wirmeleitfihig-
keit der unzclnen Gesteine ; 2. Verschiedenheit der \Varme-—
leitung je nach der Richtung im geschichteten oder geschiefer-
ten Gestein ; 3. Wirmeproduktion radioaktiver Substanzen ;
4. Fliessendes VWasser.

Wie sich alle diese verschiedenen Einfliisse geltend machen,
lisst sich durch Rechnungen und Experimente ziemlich welt-
gehend prifen!.

Um in den alpinen Tunnels die Temperatur za berechnen,
muss man hauptsiichlich die Gestalt der Oberfliche helucl\-
sichtigen, wie loc. cil. auseinandergesetzt wurde. Welche Ge-
steine sich an der Oberfliiche befinden, ist dabei ganz gleich-
giiltig. Es geniigt vollkommen die Kenntnis der chrﬂ;iche
wie sie durch eine gute topographische Karte oder durch ein
Reliet gegeben ist. \Varmcproduzterende Lm]dfrerungen und
mll\amsche Magmen Jur]ﬂ'elupmer Gesteine, die wie der
eine von uns nachgewnesen sehr erheblich dle geothermische
Tiefenstufe verindern konnen, kommen fiir die Alpen kaum
in Betracht. Es fehlen ja in den alpinen Massiven 2 Kohlen,
Petroleum, ausgedehnte Erzlagerstitten, deren Oxydalmn
grossere \chmemen‘ron produzleren kénnte. Die Wirme,
welche durch allmahlwe Hydratation des Anhydrits und
Oxydation des Pyrlts 1m mcht kiinstlich .gestirten L:eblrge er-
zeugt wird, ist gering, hauptsichlich deshalb, weil dieser
\forcrang im Innern dusserst langsam vor sich geht, wie
die frischen Pyritkrystalle in den Dolomitgesteinen unweit
von der Oberfliche und eben so das Vorhandensein von An-
hydrit schon wenige Centimeter unter der Oberfliche bewei-
sen. Ausbriiche vulkanischer Magmen 1n der jiingern Teruiir-
zeit sind erst weiter von den alpinen Massiven mit Sicher-
heit zu konstatieren. Ein eigentlicher vulkanischer Herd
existiert im ganzen Alpengebiet nicht mehr.

Die in allen grosseren Tunnels beobachtete Tatsache, dass
die Tiefenstufe unter den Tilern kleiner als unter den Bergen
ist, und dass dieser Unterschied von der Steilheit der Berge

! Ob diese Untersuchungen als geologische bezeichnet werden sollen,
oder als physikalische oder geophysikalische, diirfte fir die Sache vlelch-
giltig sein. Notwendig scheint mir nur in ersfer Linie die trr'undllchc
Kenntnis der zugrunde liegenden physikalischen Gesetze. Ohne diese ist
eine Diskussion der diesbeziiglichen Kragen gerade so wertvoll wie etwa
eine Erorterung der Geologie des Jura von seiten eines Geophysikers, der
keine paliontologischen Kenntnisse b-sitzt.

? Dagegen trat in dem voralpinen Rickentunnel ganz unerwartet in gros-
sen Mengen Grubengas auf, durch dessen Oxydation die Temperatur erheb- -

lich gesteigert worden, wie spiiter diskutiert werden soll.



508 J. KONIGSBERGER

in genau zu berechnender Weise abhingt, ergibt sich aus
der von E. Tuoma und vom Verfasser aufueste}ltcn Theorie
und 1st durch die im folgenden gegebene V ergleichung von
Theorie und Beobachtung bcsl’ritigt worden.

Man wird also den primdren Beeinflussungen der geo-
thermischen Tiefenstufe bei Berechnungen der Tunneltem-
peraturen in den Alpen geniigend Rechnung tragen, wenn
man lediglich die Gestalt der Oberfliche berucl‘szchtut

Um die Grédsse der sekunddiren LEinfliisse zu ermitteln,
miissen Experimente, Theorie und direkte Beobachtungen zu
Hiilfe genommen werden. Ueber die ersten drei vermuteten
sekundidren Ursachen kann schon das Experiment im Labo-
ratorium gentigenden Aufschluss geben. Die Waxmeplodul\-
tion duuh l(ulmulllw(' blll)%td[l/l,!l muss zwar, wie die Mes-
sungen von Evster und GEITEL, STRUTT, VON DEM BORNE u. a.
ngelUl haben, auch in den Graniten und Gneissen der Alpvn
~statthaben, aber dieselbe ist so schwach, dass sich, wie der
‘eine von uns gezeigt hat!, zwar wohl die ganze Oder sicher
ein erheblicher Teil der Warmestromung und der geother-
mischen Tiefenstufe dadurch erklaren liesse, aber dass hierzu
die Wéarmeproduktion in der gesamten Gesteinsmasse bis zu
100 Km. Tiefe herangezogen werden muss. Der mehr oder
minder grosse Radlumﬂ”ehal[ des den Tunnel tiberlagernden
Gesteines ist hierbei ganz ohne Einfluss. Daher ist selbst in
den Bergwerken von Joachimsthal, aus dessen Erzgingen das
Radmm gewonnen wurde, die gf‘othelmlsche TlLf(,llSlllfe nach
den Bcobachtunrren von H Macue und St. MEYER normal.

Ein sehr grosser Einfluss auf die geothermische Tiefenstufe
warde von vielen Seiten 2 der verschiedenen Wiirmeleitungs-
Ja@higkeit der Gesteine zugeschrieben. Theorie und Experiment
erlauben anzugeben, wie gross derselbe etwa ist. Zunichst
zeigt die Theorie 3 dass kleinere Einlagerungen, deren Breite
palalle] oder senkrecht zur Tunnelaxe kleiner als etwa !/, der
Tunnellinge ist, durchaus nicht mit dem vollen Unterschied
threr W (umeleltunw gegen die der Hauptrrestemqmaqqe in
Rechnung zu seLzen qmd sondern nur mit einem Bruchteil,
‘der von der Grosse der Emhﬂeluntr abhdngt. Das Ev{pers-
ment zeigt aber weiler, dass dle [Jntetschlcde der Wirme-
lelttdhurkeu \elschledenex Gesteine nicht die Grosse errei-
chen, wie viele Geologen angenommen haben. Die Methoden
zur Messung der absoluten W armeleitfahigkeit von schlechten

U Phys. Zeitschr. VI, 297. 1906.

? Vergl. z. B. C. Scuynr, Rektoratsprogr, loc. cit. S. 10 u. 86.

3 Vergl. Ecloge, loc. cit.
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Leitern sind sehr schwierig, die systematischen Fehler recht
gross. Wenn es daher nlchl auf die absoluten Werte, sondern
nur auf Vergleichswerte ankommt wie in der Geothermlk
wird man l‘elatwe Messungen, die viel leichter und genauer
sind, unbedingt vorziehen. \Vle der eine von uns dargelegt
hat!, kann man aus den bis jetzt vorliegenden absoluten Mes-
sungen je nach Wunsch die kolgerun:r ziechen, dass Marmor
zehnmal besser oder zehnmal schlechter als (xramt leitet, und
auf die Art miihelos alles beweisen. Deshalb war es nolwen—
dig, genaue relative Messungen tdber die Wirmeleitfihigkeit
anzustellen. Hierzu eignet bl(?h am besten die Methode von
W. Voigr?, bei welcher der Unterschied der Wirmeleitfihig-
keit direkt durch die Gestalt der Schmelzkurven auf einer aus
den zwel Gesteinen zusammengesetzten Platte ersichthich wird.
Indem abwechselnd von den vier Seiten der rechteckigen
Platte erwirmt wird, erhdlt man sehr zuverldssige W crt(,
Da man die (:(,steme beliebig kombinieren kann, bekommt
man mehr Gleichungen und Beobachtunrren als Unbekannte
und hat daher auch noch eine Kontrolle fur die Richtigkeit.
Hr. H. GoLz hat auf meine Veranlassung zahlreiche derartige
Messungen durchgefihrt und recht u‘ult,, auf etwa 4+ 30/0
uberelnsllmmendc Werte erhalten. Es sei hier aus seiner
noch nicht publizierten Untersuchung ein kurzer Auszug ge-
geben. Alle Zahlen sind auf das \Varmelellunvsvermogen
eines Glases als Einheit bezogen, dessen absolutes Wirme-
leitungsvermogen nach Th. M. Focke? k = 2,60.10® (rrr.
cm. sec.) Ist, und das wir dem Glaswerk von Schott u. Gen.
in Jena verdanken.

Trocken,
Leitfdhigkeiten parallel der Schieferung oder Schichtung.
C . T feldspatreich . — 2,12
1. Antigoriogneiss I Gondo, Simplon, { otttk R
2. Antigoriogneiss#, granitisch,
Simplontunnel 3500 M. v. 5P . . . . =< 1,93
3. Aaregranit, aplitisch (Goschenen, Kirche) . = 1,50
4. Paragneiss im Antigoriogneiss,
Simplontunnel 220 M. v. SP . = 1,80

1 Zentralbl. fiir Min. 1907. S. 200.
® W. Voigr, Wied. Ann. Phys. 64. 1898. S. 95.
* Tu. M. Focke, Wied. Ann. 67. 1899, S. 132.

4 Die aus dem Simplontuanel stammenden Gesteine verdanken wir Herrn
Prof. C. ScamipT.

ECLOG. GEOL. HELV. X. — Décembre {908. 34
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5. Valgrandegneiss, hornblendefiihrend,

Simplontunnel 6552 M. v. NP ) = 1,65
6. Rofnaporphyr von Prolarn bei Andeer, felsmsch .= 210
7. Rofnaporphyr von Barenburg mit grossem Feldspat — 2,10
8. Phyllll metamorph., Clintonitschiefer,

Simplontunnel 450 M. v. NP . . == 2.60
9. Granatschiefer von Iselle aus Simplontunnel . = 2.50
10. Plattenschiefer von Elm . . = 2.90)
11. Phyllit, kalkhaltig, Jura, Slmplontunnel 9361 M. v. SP — 2,80
12. Troskalk (Tithon) von Vattis s ¥ @ . = 1,85
13. Pontiskalk (Tnas), Vex siidl. Sitten . . = 1,90
14. Marmor, Simplontunnel aus Trias, 4325 M. v. Sp’ = 2,00
15. Kalkphyllzt ‘Elmplontunnel 3400 ’\I v. NP = 1,80
16. Obsidian von Lipari Monte Pelato (glas) — 0,74
17. Andesit vom Pico di Orizaba Me\uo zahlreiche Ein-

sprenglinge, mikrolithenreiche Grundmasse . == 118
18. Quarg, Mittelwert der Axe === 240

Bergfeucht, mit geringem Wassergehalt, der aber geniigt
die kapillaren Risse auszufiillen, leiten Granite, Gneisse elc.
um etwa 10 %/, besser. Dagegen ist auf die parallel zur Schie-
ferung sehr kompakten Schiefer und auch auf die Kalke ein
Wassergehalt ohne Einfluss auf die Wirmeleitfihigkeit der
Schieferung. Ebensowenig dringt merklich Wasser in Obsi-
dian oder Andesit ein.

Man sieht, feuchter, normaler Granit, Gneiss und Kalk
haben dasselbe Wiirmeleitungsvermigen. Alle Kalkeund Mar-
more haben praktisch gleiche Wdrmeleitung. Biotitarme, feld-
spatreiche Granite haben etwas schlechtere Wirmeleitung.
Die Schiefer haben parallel der Schieferung durchweqg bes-
sere Wirmeleitung als eruptive oder sedimentdire Gesleine
gleicher Zusammensetsung, die keine Schieferung erfahren
haben.

Die Ergussgesteine haben je nach der Menge der Glasmasse
eine Wirmeleitung, die sich derjenigen der gleich zusammen-
gesetzten kiunstlichen Gldser nahert.

Aus diesen Zahlen lisst sich fir die Alpen die Folgerung
ziehen, dass die verschiedene Wdirmeleitfahigkett der Gesteine
ein Faktor von antergeordneter Bedeutung ist. Ob Kalk,
Granit oder Gnetss das Gestern bildel, ist ganz gleichgiiltig,
nur unter ausgedehnten Schiefermassen wird bei gleicher
Lagerung die Tiefenstufe etwas grdsser sein als bet Gneissen.
Unter feuchten Gesteinen wird sie etwas um etwa 4—8 Pro-
gent kleiner sein als unter trockenen.

Als werterer sefunddrer Einfluss kommt die Schichtstel-
lung der Gesteine in Betracht. Die Wirmeleitfihigkeit ist
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parallel und senkrecht zur Schieferung und Schichtung ver-
schieden. Da die Schichtung viel weniger Discontinuitiits-
flichen besitzt als die Schieferung, mler anders ausgedriickt,
viel weniger Schichtungsebenen auf 1 M. Gestein Fallen als
H(‘hu'ferungsel)anen und da die Anzahl gerichteter Hohl-
raume ber der Schichtung seltener als ber der Schieferung
1st, so ist der Unterschied im Wirmeleitungsvermogen bei
der Schieferung viel grosser. Das Gesetz von JANNETAZ ist
also leicht benruﬂl(,h Auf der
beistehenden l‘lOlll sieht man die
fast kreisrunde blllpse auf einem
ausgesprochen parallel stuierten
aber nicht stark mechanisch
geschieferten  Gestein, Maigels-
gnmss‘ und die sehr ﬂ‘lChLl‘”l[)S(‘
auf deri veschieferten Granat-
glimmerschiefer vom Simplon-
tunnel. Da aber Wasser die Hohl-
rdume ausfillen kann, so 1st der
Unterschied in (rn('kcnen Gesteinen grosser als in feuchten.
Herr GorLz hat auf meine V eranlacsunn‘ die im wesentlichen
von DE SENARMONT angegebene \Ielhode angewandt. Wachs-
Elaidinsiure ist der Ueberzug der Platte. Dxc Platte 1st sen-.
krecht zur Schieferung etwa 5 Mm. diinn geschnitten und
wird in der Mitte durchbohrl, eine aussen .3 Mm. weile
genau passende Silberrohre wird durchgesteckt, und durch
diese werden die heissen Gase des Bunsenbrenners mehr
oder weniger rasch durchgesaugt. Dies Verfahren ist dem von
SENARMONT vorzuziehen. Die Ellipsen mittlerer Grosse geben
die richtigen Resultate.

I
1. Antigoriogneiss I (vergl. oben Nr. 1) K,, : K, = 1,44 (trocken)
= 1,39 (feucht)
2. Maigelsgneiss (Anfang Unteralptal) . . . = 1,36 (trocken)
= 1,34 (feucht)
3. Sellagneiss (P. Prevot, Gotthard) . . . = 1,30 (trocken)
= 1,20 (feucht)

Il
Phyllit, kalkhaltig (vergl. Nr. 11) . . . . = 1,11 (trocken)
— 1,01 (feucht)
Kalkphyllit (vergl. Nr.15) . . . . . . = 1,13 (trocken)

1,10 (feucht)

! Man kann also nicht sagen, dass etwa alle « krystallinen Schiefer » be-

sonders grosse Unterschiede zeigen.
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I1I
4. Granatfiihrender Schiefer (vergl. Nr.9) — 2,79 (trocken)
= 2,32 (feucht)
5. Plattenschiefer (vergl. Nr. 10) . . . = 1,93 (trocken)

= 1,78 (feucht)

Ferner seien noch folgende Beobachtungen von trocknen
Gesteinen von Janxxeraz!, P. THELEN?, IF. A. ScuuLTzES, A.
Bapior * zur Ergiinzung angefiihrt.

I. GGneiss (Montanvert)
Gneiss (Mer de glace) :
Gneiss (Poudingue de Valossme) .
Kalkstein (Bonneville) .
Buntsandstein (Marburg) .
Gneiss (v. Anzasca) .
(rneiss (Spligenpass) 1,2 (Jannetaz)

Il. Hornblendeschiefer (Ontalm Canada) 1,2 (Thelen)
Rainy River (Mittelwert)

Quarszitschiefer (Laurdal, Telemarken) . 1,2 (Thelen)
Kalk‘phyllit (Mont Lachat, Savoye) 1,31 (Jannetaz)

. Glimmerschiefer (Fort Wrangel) 1,80 (Thelen)
(’laukophanechwfer (Berkeley) 1,75 (Thelen)

Tonschiefer (England). . 1,95 (Schultze)
Karbonschiefer (\Iotlvon H. bavove) 8 (Jannetaz)

1y
Glimmerschiefer (Vernayaz) 1,41 (Jannetaz)

1,

1s

, 21 (Jannetaz)
,23-1,45 (Jann.)
12 (Jannelaz)
,06 (Jannetaz)
1,03 (Badior)
1,13-1,2 (Jann.)

1
1
;!
1

Il

Quarsglimmerschiefer (bamt-Gervals) . 5 (Jannetaz)
Gneissglimmerschiefer (Calasca) 63 (Jannetaz)

I 1N T T

Die Zahlen zeigen, dass die Schichtstellung unter Umstdnden
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die geothermische
Tiefenstufe haben kann. Wie der Verfasser gezeigt hat?,
variiert die normale geothermische Tiefenstufe zwischen 27 M.
und 37 M. p. 1°. Aus den dort gegebenen Dalen und diesen
Versuchen ergibt sich foltrendes Fir Granite, Kalksteine,
viele Tonschlefer Mergel, etc. ist die normale Tiefenstufe auf
33—34 M. p. 1° zu veranschlagen, fiir steilstehende Gneisse,
Protogine etc., Schiefer jeder °Art auf 35—37 M., fir ganz
ﬂachllegende trockene Gneisse auf 28—29 M., fir ebensolche
Phyllite auf 30—31 M., fiir Ghmmerschlefer, dynamometa-

t E. JanNeraz, Bull. soc. géol. France (3) 1V, S. 116. 1876 ; (3) III,
S. 499. 1875. Compte rendu congrés géol. intern. 1. Paris, 1878.

? P. Tueren, Californ. Univ. Public. IV, S. 201. 1906. Berkeley.

3 F. A. Scuurtze. Nal. Ges. Marburg. 1907.

4 A. Bapbior, /naug. Diss., 1908, p. 37.

* Vergl. loc. cit.
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morphe Tonschiefer etc. auf 24—27 M., fir feuchte Gesteine
um etwa 8%/, grosser!. Fir Schichten, die unter etwa 45°
gegen die Horizontale einfallen, 1st fiir trockene Gneisse
die Tiefenstufe 30 M., fir Phyllite etwa 32 M., fiir Glimmer-
schiefer etwa 28—29 M., fiir feuchle Gesteine um etwa 5 9,
mehr. Wir haben also dadurch ziemlich genaue Anhaltspunkte
zur Beurteilung der Tiefenstufe, wenn die geognostisch-petro-
graphischen Verhiltnisse der (Jegcnd bekannl sind. Im all-
gemeinen nehmen die Glimmerschiefer, metamor phomerte
Ionschleier nur kleinen Raum gegeniiber den Gneissen, Gra-
niten Phylliten, Kalken und den gewdhnlichen Sedimenten
ein; man wird daher als normalc Tiefenstufen nur solche
\on 28—37 M. gelten lassen, was ja durch die Messungs-
ergebnisse 1n nahezu ebener Gegend, in chemisch unver-
inderlichen nicht jungeruptiven Gesteinen bestitigt wird.
Man sieht auch, dass fiir die Temperaturprognose ver-
langt werden muss, dass die geologische Prognose zwischen
(rneissen und Glimmerschiefern unterscheidet. Weiss man
zunéchst tber die geologischen Verhiltnisse wenig und ist
kein tieferes 50 oder 100 M. tiefes Bohrloch in der Gegend in
ebener Lage gebohrt, so wird man fiir einigermassen flach-
liegende nicht ganz trockene Schichten etwa 30—33 M. p. 1°
als mogliche normale Tiefenstufe annehmen und der Rech-
nung zu Grunde legen.

ALB. HeEmm hat zwischen (reblrgsleltfihlfrl\ell und (esteins-
leitfihigkeit unterschieden. Gewiss werden Kliifte und Risse
im Gestein die Wiirmeleitung herabsetzen, aber wie schon
der geringe Einfluss der Schlchtunw auf das Wirmeleitver-
mogen zeigt, wird das nicht sehr in Betracht kommen, weil
qolche Kliifte verhiltnismissig selten sind.

Weit schwerer als die sekundéiren Einfliisse 1-—3 lidsst sich
die Wirkung des rasch fliessenden Wassers theoretisch oder
experimentell angeben. Wasser, das von oben kommt, wird
kiuhlend, solches das von unten von weiterher empordringt,
erwarmend wirken. Die Erfahrung hat, wie C. Scumipt?
zuerst hervorgehoben hat, gezeigt, dass in den alpinen Tunnels
auch die warmen Quellen kiihlend wirken, weil fast stets
dort das Wasser von oben nach unten fliesst und selbst bei
méssigem Riickfluss das von oben hinunter gelangte Wasser
noch Kilter als die Tunnelwiinde ist. Wie stark die abkiih-
lende Wirkung auf die Tunneltemperatur ist, hingt von vielen

' Von frischen, glasigen Ergussgesteinen, die in den Alpen kaum zu
finden, ist hier abgesehen.
2 (. Scumipt, Rektoratsprogramm, loc. cit., S. 102.
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Umstianden ab. Der Tunnelhohlraum saugt! aus grossen
Entfernungen das Wasser in sich; dies wird die Fels-
wandungen bespilen ; je nach der Schm,lllnkelt der Stromung
und der \Vasscrmuwe kann die Fempcratura niedrigung selu
verschieden sein und sich auf mehr oder minder grosse Ent-
fernungen erstrecken. Eine weitere Wirkung heruht auf der
Duarchtrinkungdes Gesteines und derdadurc’: hervorgerufenen
Verbesserung der Wiarmeleitung und Verringerung der Tiefen-
stufe, was in den vorhergehenden Abschnitten besprochen
wurde. Je rascher das Wasser fliesst, je grosser die Menge in
einer kleinen Tunnelstrecke, um so stirker die Abkithlung. Im
Bosrucktunnel fiihrte das Wasser sogar Wurzelfasern mit sich
und aus einer Tunmlsne(‘ke von ms“‘esammt 14780 M. Linge
CI‘glEbSC[) sich 2200 Sckl., withrend z. B. im Gotthardtunnel
auf 12,000 M. nur 300—400 Sekl.. und 1im Slmplontunnel auf
19, t')9 M. 1300 Sekl. Man sieht also, dass 1im Bosrucktunnel
ganz anormale Verhiltnisse in Bezug auf Wasserzufluss
vorllegen Wihrend im Gotthardtunnel das Wasser nur ganz
lokal eine geringe Wirkung hat, wihrend im Slmp]on doch
nur emzelnt, blre(‘kcn rhebllcher beeinflusst werden, ist die
Temperatur im Bosrucktunnel lediglich durch das Wasser
bestimmt. Kine exakte Temperaturprognose im Tunnel wird
sich also auf die angendherte Kenntnis der zufliessenden
Wassermengen stiitzen miissen. Bis jetzt pflegen die geolo-
gischen Gutachten dariber nur unvollstindig Auskunft zu
geben. Man beschriankt sich meist darauf anzuﬂ"ebcn dass an
den Grenzen zwischen Kalken und l\ryblal]lnen Sclnefern und
in Kalken grissere Wassermengen zu erwarten sind, dass
flachliegende Gneisse und Glimmerschiefer meist trocken sind.
Dazu kommt noch die Ungewissheit tiber Fortsetzung und
Lage der aussen beobachteten Kalkbinder in das Innere des
Gebirges. Doch scheint uns dass bei sorgfiltiger Vergleichung
der ]a/u*lzc/zen Niederschlagsmengen mit der Wassermenge
der Quellen oder Bdiche und der Feuchtigheit des Bodens
etne anndhernde Schdtsung der in Tunnels =zu erwartenden
Wassermenge swar schwieritqg aber wohl méglich wdre.
Um die hier und friiher ausemandergeselzten Theorien und
Zahlen auf die Fempuatlubcuchmmg im Tunnel anwenden
zu konnen, ist noch die Aenninis der Bodentemperaturen in
verschiedenen Hdhen nitig. Bisher lagen fir grossere Hohen

! Wie man sich leicht klar machen kann, besteht eine richtige Sauy-
wirkang des Tunnels noch weit stirker wie in einem luftleeren Raum, da
die Druckdifferenzen grosser sind. Es scheint das bisher wenig beachtet
worden zu sein.
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nur ganz wenig exakle Beobachtungen vor, die wegen ihrer
geringen Zahl kein Urteil tiber ihre allgunelne Vv e[wcndbar-
keit zuliessen. Direkte sorgfiltigce Beobachtungen der Boden-
temperaturen selbst sind kostspielig oder sehr zeitraubend.
Glicklicherweise war ich dank dem Entgegenkommen der Re-
gierung des Kantons Graubiinden in de1 Lage am Spliigen
Messungen in 1000 bis 2500 M. in Bohrlochern von 11 M. Tiefe,
wodurch die jihrliche Schwankung sehr klein wird, anzustel-
len, deren vorlauhg(‘ Ergebnisse hier mitgeteilt werden ; auch
haben Herrn E. Tooma uml ich von der Grossh. badlschen
Regierung unterstiitzt, bei Freiburg i. B. von 200 bis 1500 M.
Beobachtungen in Bohrlmhm n von 2—3 M. Tiefe durchge-
fiihrt; ausserdem hat Herr Leier in Wildtal sehr genaue
Messungen angestellt, dic aber hier noch nicht verwertet sind.
Dadurch 1st es ]et/t moglich bis zur Schneegrenze hin die
Bodentempemtuu,n in ihrer Abhdngigkeil von (1PI‘ Hohe und
in threm Zusammenhang mit der Lufttvmperalur auf 0,5

genau anzugeben. Wie dic sorgfiltigen Untersuchungen von
von L. I\hlwhﬂ voN MariLaun?t gezeigt haben, ist die Boden-
temperatur bei stirker Neigung des Gehinges sehr wesent-
lich von der Exposition gegen die Sonne abhdnglg, so dass
z. B. im Gschnitzthal in den Tiroler Zentralalpen in 1340 M.
Haohe die Differenz zwischen der kéltesten (N) Exposition und
der wirmsten (SW) 3,2 ° im Jahresmittel betrigt?. Ost- und
Nordwest-Exposition gel)en etwa dieselben \Vorte wie ebene
Lage. Wird das vernachliissigt, wie vielleicht z. B. bei denTem-
peraturmessungen am Hlmplon geschehen ist, so kann man
zwur an sich ganz richtige aber trotzdem durchaus unbrauch-
bare Werte der Bodenlun peratur erhalten.Will man die Boden-
temperatur eines nicht in der Ebene gelegenen Ortes kennen, so
muss man die Exposition wihlen, die der mittleren (1elmntre-
lage seines Bodens entspricht. Fiir Bodentemperaturen, die zu
TempelpmfrnOsen verwendet werden, liegt die Sache wieder
anders; hier muss man, wie leicht \'erslmdhch, die Exposition
wihlen, die der mittleren Lage des ganzen Gehiinges ent-
spricht. Am Spliigen z. B. musste bei Andeer schwach geneigte
Nordexposition, bei Inner-Ferrera etwas stirker gencigte
Nordexposition, bei A. Emer sich schwach crenuﬂu, Nord-

'F. Keaner v. MariLavn, Silzungsbh., Wien, Ak. mat. nat. I, 100, S. 1, 1891,

2 Der Unterschied zwischen Nord- und Sudlasge ist iberali in den Alpen
wahrnehmbar, So ist z. B. am Gotthard (Pusmeda 2600 M.) der Boden auf
der Nordseite in 80 Cm. Tiefe auch im Spatsommer gefroren, dagegen etwa
300-M. entfernt in gleicher Hohe aber in Siidlage nicht; dor‘l hmlel; das Ge-
frieren erst etwa l.n) M. hoher statt.
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exposition, am Passo di Lago nero ebene lLage, bei Campo-
dolcino schwach geneigte Stidexposition ausgesucht werden.
Im folgenden ist eine Auswahl der besten bisher vorliegen-
den Zahlen fiir praktisch gleiche geographische Lingen und
Breiten angegeben. Viele Zahlen, die F. M. Staprr angibt,
werden aus rasch fliessenden Quellen genommen, geben daher
eine zu hohe Bodenlemperatut Die Temperaturen die lings
der Simplontrace gemessen wurden, zeigen, wenn man der
von BispecHo gegebenen Tabelle folu"t eine bisher noch nie
beobachtete Erschemunﬂr namlich, da%s dle Bodentemperaturen
um 1 ° bis 3° medr:ger sind als die entsprechenden Luft-
temperaturen. Zum Teil 1st das den beir Biapecno falsch be-
rechneten Lufttemperaturen zuzuschreiben, zum Teil aber
diirften die Bodentemperaturen unrichtig sein, oder in ausser-
gewohnlichen Expositionen gemessen sein, denn einzelne,
wie die bei Berisal, bei Rafz, bei Hohenegg beobachteten,
unterscheiden sich so erheblich (um 3°) von den sonst in
gleicher Hohe beobachteten, dass sie nicht verwertbar sind.
Man kann aus diesen /ahlen ziemlich sichere Schliisse tiber
die Bodentemperatur! auf dem nichtbewaldeten unter etwa
20° geneigten, bei 3000 M. eben gedachten Nordhang? der
West- und Zentralalpen ziehen. Die Differenz gegen die Luft-
temperatur wichst von etwa 4 19 bei1 300 M. Héhe, auf + 1,30
bei 1000 M., auf etwa 4+ 1,6° be1 1500 M., auf etwa + 1,90
bei 2000 M. und diirfte bei 2500 M. + 2,59 betragen. Die aus
den Quellen von F. KERNER vON MARILAUN bestimmte Tempe-
ratur am Nordhang der Alpen ist um einige Zehntel hoher
als die entsprechende in den Westalpen. Zum kleinern Teil
mag das auf die geographische Linge, hauptsichlich aber auf
dle stets etwas hohere Wirme der Ouellen zurtickzufithren
sein ; dieselbe Erscheinung finden wir bei den von Stapr aus
den Ouel]lemperaturen berechno[en Bodentemperaturen. Fiir
die im folgenden durchgefiihrten Berechnungen sind folgende
Mittelwerte fir \Tord- und Studseite der zentralen hamme
mit ontSprechend wechselnder Exposition zugrunde gelecrt
500 M. (Nordseite) = 8,99 ; 1000 M. (Nordseite) =7,2¢, (Siid-
seite) = 8,80; 1500 M. (\ordselte) = 5,19, (Sadseite) = 6,1°;
2000 M. (Vordselte) = ;0! (‘Sudselte) == gyl 04 2500 M.
(Nordseite) — 0,89, (Sﬁdseile) —1,09; 2670 M. — 00.

1 Vergl. loc. cit.
* Fir den Siidhang und den siidlichen Teil der Alpen liegen Daten vor,
die F. KERNER vON MAB]LAL‘\' aus Beobachtungen an Quellen abgeleitet hat.
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Seehohe, M. 150 300 35 335 905
Ort Hagenau Immental Neumath Neumath Melkerei
Literatur Schubert! |Konigsberger| Schubert Schubert Schubert!

u. Thoma |
Boden 10,39 9,29 (Wald) ‘ 9,20 (Feld) 8,20 (Wald) 7,19 (Feld)
Luft? ! 9,20 9,40 8,30 8,30 5,80
Differenz +0,10 +0,1° + 0,90 40,10 +1.3° |
!
Seehohe, M. 915 1023 | 1030 1050 1000
Ort Brigerberg Andeer | Biirental Compodoltino| Zentral Tirol.-
| | Alpen
Literatur | Schardt®, Schmidt?,| Konigsberger| Konigsberger|Konigsberger| F. Kerner4
Biadegho? | ou Thoma

Boden E 8.40 7,87 (Feld) | 6,5 (Feld) 8,89 (Feld) LTI
Luft | ? 9,20 | 380 7,30 | —
Differenz | ? 41,40 ; <+ 1,0° +1,3¢ —
Seehohe, M. 1346 1340 13560 1431 —
Ort Bugaglia |Valeggio Feldberg |Andermatter —

Reglongr Airolo Wiese
Literatur | Schardt, Schmidt, Stapff  |Kénigsberger Stapff —

Biadegho u. Thoma

Boden 6,10 6,549 (Feld) 5.8 (Feld) 4,820 (Feld) —
Luft — 4,680 — 3,280 —
Differenz — ~+ 1,860 — -+ 1,540 —
Seehohe, M. 1500 1510 1770 1850 —
Ort Central Tirol.-| Inner-Ferrera| Sassa Rosso | Rosswald —

Alpen 4 ;
Literatur F. Kerner |Konigsberger Stapff Schardt, Schmidi, | s

v. Marilaun , Biadegho |

I Boden 5,510 3,29 (lichter 4,120 (Feld) 3.49 : — |
Luft — 3,1° Wald) ,72 — ; —
Differenz - + 2,20 + 2,70 s } =
Seehiohe, }I,) 2008 2030 2080 2100 1490
Ort Simplon- Hohenegg A. Emet |Zentral Tirol.-| Passodi

hospiz Alpen Lago ner
Literatur Biadegho  [Schardt Konigsherger| F. Kerner |Konigsberge
u. Schmidt
Boden 3,460 (Feld)] 3,59 (Feld) 2,99 (Feld) 2 850 0,89 (Feld)
Luft 2 320 - 0,50 | e -
Differenz | 4-0,6° — | + 1,90 — —

' J. Scauserr, Jihrlicher Gang von Luft- und Bodentemperatur. —
Berlin, Springer, 1900.
2 Die Lufttemperatur ist, um die Vergleichung mit den alpinen meteoro-
logischen Stationen zu ermoglichen, stets fur « Feld » angegeben.
3 H.Scuarpor, Bullet. tech. de la Suisse rom., 1905. — C. Scamior, Rek-
toratsprogramm, loc. cit. — G. B. Biabecuo, [ grandi trafori alpint.
Milano, Heepli, 1906.
4 F. KerNer voN MARILAUN, Meteorolog. Zeitschr., April 1905.
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Berechnung von Tunneltemperaturen und Vergleichung
mit der Erfahrung.

Die vorhergehenden Experimente und Beobachtungen er-
lauben jetzt auch die sekundiren Einfliissse ohne \Vlllkur n
Rechnung zu setzen und es seien daher einige Anwendungen
gemacht.

Albulatunnel !.

Der Albulatunnel 1st 5866 M. lang. Das nach der Karte
1 : 50,000 entworfene Reliefprotfil setzt sich aus cinem sehr
flachen Berg von 100 M. Hohe, der als Ebene anzusehen ist,
und einem von 650 M. Hohe (Meereshihe des Berges weniger

der des Tales) und 3500 M. Linge zusammen. Das ergibt cor-

.. - B 590 o

rigiert auf die Isotherme von 50 fiir — =z [ T8,
b 3500

Aus einer von uns angefertigten Tafel der Wellenkurve ent-
nehmen wir als h!euu gLIlOI‘l“‘Lll mittleren Gradienten 1m
Scheitelpunkt 0,0205 (Grad p. M.) oder 49 M. p. 1% Hierbei
1st, da die Bu'wmdsqe 1m wescnlhchen aus z. T. gneissartigen
\lbula‘rramt besteht, gemiss den Darlegungen von S. 51 3 eme
llefenstufe von 3J M. als normal angenommen. Da die Boden-
temperatur in 2550 M. gemiiss S. .)1: auf 4+ 0,7° zu ver-
anschlagen ist, so ergibt slch flll die Tempe]atur im Tunnel
unter dem S(‘he]lel 330() M. v. SP 1823 M. i. M. = 15,50
TarNvzzER gibt als « Ma.\lmum der ("iesteins“-’iirme im Albula-
tunnel sirka 15% ». Die Uebereinstimmung st sehr gut, was
zu erwarten war, da in der grossen Granitmasse nur wenig
Wasser, etwa 100 Sekl. mzﬂntt

Arlbergtunnel.

Der Arlbergtunnel ist 10,249 M. lang?. Das nach der Karte
1 : 75,000 entworfme l{ehefproﬁl* setzt sich aus einem auf
die Isotllerme 50 korrigierten Wellenberg von 660 M. Hohe

and 10,249 M. Linge zusammen. Daraus berechnet sich
? o br

zu 0,0647. Fir den Scheitelpunkt in etwa 5100 M. Abstand

! Cur. TannNvzzer, (Geolog. Verhdlin. des Albulatunnels. Chur, 1904.

1 Die Angaben sind dem Buch von G. B. Biabegno (loc. cit.) S. 338 ent-
nommen.

3 Die Breit: des Rellefproﬁls richtet sich nach der Leberlastung, es muss
der Streifen auf beiden Seiten der Tunneltrace so breit sein wie die Hohe
des uberlagernden Gebirges.
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vom Ostportal ergibt sich aus unserer Wellenlinientafel der
Gradient gleich = 0,0230¢ p. M. = 43,5 M. p. 19, falls ein Gra-
dient von 35 M. p. 1? als normal angenommen wird. Der nor-
male GGradient von 35 M. entspricht der Wechsellagerung von
Gneissen, Glimmerschiefern in der im Arlberg vorkommenden
Lagerung mit 60—65° Fallen!. Da die Temperatur in 2018 M.

-etwa__ 30 ist, so ergibt sich 79,59 als Temperatur 1m Schei-
tel, gefunden wurde 18,50, Die Uebereinstimmung ist befrie-
digend, demgemass waren auch die Wassermengen nur gering,
unter 50 Sekl.

Simplontunnel 2.

Der Simplontunnel 1st 19,732 M. lang. Da recht genaue
Temperaturmessungen \orhegen wurde die Berochnuno' ein-
gehend durchgefihrt. Aus der Karte wurde die mittlere Hohe
eines Str eltem von je 2 Km. Breite zu beiden Seiten der Tunnel-
trace ermittelt. Diese Werte sind auf Tafel 1 durch die aus
Kreuzen bestehende « Relieflinte » verbunden. Ausserdem wur-
den die Hohen eines Streifens von je 500 M. Breite als « mitt-
lere Profillinie » aufgetragen. Das tbliche Verfahren, nur die
zufillig senkrecht uher dex Tunneltrace befindlichen Hoh(,n Zu
berucksmhtwen eine cenaue Profillinie zu zeichnen und da-
raus die in Betravht kummende Uebe[laqtung zu entnehmen,
ist nicht geeignet. Man braucht nur eine hohe schmale Fels-
mauer odcr einen Turm gerade tber der Tunneltrace sich zu
denken und wird schon ohne Rechnung sich sagen kdnnen,
dass dies nicht auf die Temperatur in 1000 M. Tiefe von Ein-
fluss sein kann. Zu der Relieflinie in der Mitte bezw. der
Profillinie am Anfang des Tunnels und entsprechenden Mittel-
werlen dazwischen wunde mit Hilfe der S. 517 gegebenen Bo-
dentemperaturen und einer angeniherten Fletgnstufe von 40 M.
p. 1Y die Isotherme von 5° als schwarz ausgezogene Linie
eingezeichnet. Dann wurde diese in Hauptwellenlinien und
Partialberge und -tiler zerlegt. Daraus ergaben sich dann in
bekannter \Veise die Isothermen, wobeil als normaler Gra-
dient = 0,033 also 3o M. p. 1® angenommen wurde ; denn
der Slmplon besteht — wir folgen darm der \OI‘Z[I"]]Cth Dar-
stellung von C. Scumiptr — in der Nordhilfte aus ziemlich
flachliegenden trockenen Gneissen und Schiefern, firdie K, : K|
etwa 1, 3 (vergl. S. 512) anzunehmen ist, also fur etwa ?00 Fal-

t H. vox Fouruox, Jahresber. k. k. geol. Reichsanstalt. Bd. XXXV,
1888, S. 47
* Literatur, vergl. S. 317 Anm, 3.
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len und Angrenzen an die besser leitenden wassergetrankten
Phyllitmassen etwa 30 M. p. 1%, Etwas kleiner (Grenzwirkung)
ist der normale Gradient 1n den steilstehenden Schichten zwi-
schen 3 bis 5 km. vom NP und in den besser leitenden berg-
feuchten Phylliten 10,3 und 5,0 Km. vom SP ndamlich normal
nach den Versuchen S. 510 etwa 33 M. p. 1%, Hierbei tindet
natirlich kein plotzlicher Sprung der Isothermen sondern ein
kontinuierlicher Uebergang statt. Die diesbeziiglichen aus dem
normalen Gradient fir die betreffende Oberflachenform abge-
leiteten Kurven — es sind nur die 40° und 50° Kurven ange-
geben, bei Km. 3—6 die 20° und 309 Kurven — sind ge-
strichelt. Die Uebereinstimmung ist im allgemeinen recht be-
friedigend ; kleinere Unterschiede, die bis zu 39 gehen kénnen,
sind allerdmgs vorhanden. Nur an einer Qtrcckc ist ein ge-

waltiger Unterschied zwischen Theorie und memhtunq,
namllch unter Valle, wo 1000 Sekl. herunterstromen. Diese
Wassermenge kiihlt auf iiber 3 Km. nach beiden Seiten und
Zzwar 1n der Nahe um mehr als 15° Eine schwichere aber
doch recht merkliche Abkiihlung um 3°—5% bewirken auch
die 300 Sekl. bei 9,6 Km. vom SP, wie C. Scumipr (loc. cit.)
unseres Erachtens mit Recht hervorhebt. Die Formel fiir die
Wirkung des Wassers ist S. 523 gegeben. Wird diese ange-
wand(, dann stimmen die so unter Bericksichtigung aller
Einfliisse berechneten Temperaturen im ganzen Tunnelverlauf
mit den beobachteten.

Die verschiedene Schichtstellung macht sich also am Simplon,
wie auseinandergesetzt, geltend, aber nur in geringerem Masse ;
Die Differenz zwischen den ausgezogenen und gebtnchellen
Linien gibt den Einfluss der Schichtstellung an. Die noch ibrig
bleibenden Unterschiede zwischen beobachteter und berechne-
ter Temperatursind dem fliessenden Wasser zuzuschreiben und
nach der Formel S. 523 zu berechnen; nur fiir die tbrigens
geringe positive Differenz bei 8 Km. 53¢ berechnet statt 55¢
(nach H. Scuarpt 54 °) beobachtet michten wir keine Er-
klirung versuchen. Es ist uns auch nicht bekannt, ob diese
Temperatur gleich im Vortrieb oder erst nach lan'rer an-
dauernder Arbeit gemessen wurde. Die im ganzen kleinen
Tiefenstufen, die als normal zu Grunde gelegt wurden,
sprechen dafiir, dass flachliegende Schichten sich noch in

rossere Tiefen unterhalb des Tunnels (bis 500 M. und mehr)
?ortsetzen.
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Rickentunnel.

Der Rickentunnel? ist 8604 M. lang. Die Hohe des Berges er-

gibt sich aus der Relieflinie zu etwa 470 M. Eine Korrektion

auf Isothermen ergibt 410 M. b — 410 — 0,047. Da die
b 8604

Schichten, nach dem geolog. Profil von C. ScamipT zu urteilen,
im Mittel unter etwa 45° einfallen und aus schlechtleitenden
trocknen Sandsteinen bestehen, ist als normale Tiefenstufe
etwa 28 M. p. 1° anzunehmen. Dies wiirde fiir 4000 M. v. NP
etwa 35 M. und fir 3300 M. v. SP etwa 34 M. ergeben. Da
die mittlere Ueberlastung bei 4000 M. v. NP etwa 450 M.
betragt, und der Meereshohe von 960 M. eine Bodentemperatur
von 7,2° entspricht, so berechnet sich die Temperatur im

[

*3050 + 7,2° = 20,1°, gefunden wurden rg°.
Bei 3300° M. v. SP? ist die mittlere Ueberlastung von 530 M.
grosser als der Wellenlinie entspricht; ein sekundéarer Wellen-
berg ist daribergelagert. Als Temperatur berechnet sich
22,0°, gefunden 23,4°. Demnach ist die Uebereinstimmung
zwischen Rechnung und Beobachtung zufriedenstellend. Die
Wirmeleitfihigkeit von Ebnater- und Bildhauserstein ist dem-
nach, wie auch aus den vorhergehenden Experimenten zu
ersehen, gleich. Interessant ist wie das spiter eintretende
unvorhergesehene Ausstromen und Brennen des Grubengas
gewaltig die Temperatur gesteigert hat. Die Felstemperatur
stieg ber 4100 M. von 19 ° auf 35 ° trotz Ventilation. Das ist
ein Beweis fiir die Ansicht, die der Verfasser theoretisch be-
grindet hat, dass verhiltnismissig geringe Produktion von
Warmemenwen geniigt die ’lemperatur in der Tiefe betricht-
lich zu elhohen, im umgekehrten Fall auch ziemlich geringe
Kiltemengen zur Abkiihlung.

Tunnel dort

Tauerntunnel.

Der Tauerntunnel 1st'8505 M. lang. Die nach der Karte ent-
worfene Relieflinie besteht aus einem Berg von 1325 M. Hohe
und 8505 M. Linge. Wir reduzieren zuerst auf die [sotherme von
5°; diese Bodentemperatur in 1200 M. 1st etwa 6,7°, in 2550 M.
etwa 0,5°. Wir erhalten so einen Wellenberg von 1020 M.

Hohe und 8505 M. Linge; das gibt —— — 0,120. Da das

t Lateratur: Monatsbulletin der Generaldirektion der Schweizerischen
Buandesbahnen, und C. Scawior, Geolog. Bequtachtung des Rickentunnels,
Wattw.rl-[{altbmmn Bern 190’
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Massivtaus gutleitendem Granitgneiss besteht, muss die Tiefen-
stufe von 37 M. p.1° als normal angenommen werden. Aus
unserer Wellenlinientafel folgt dann fiir den Gradient zwischen
4000 M. und 5000 M. vom NP =57 M. p. 1°. Dieses ergibt
als Maximaltemperatur berechnet 26,7 °, beobachtet wurden
23,9°, also eine Differenz von 2,8°. Die beobachteten Wasser-
mengen waren gering. Das rasche Ansteigen in der Nihe der
Portale und die langsame Zunahme in der Mitte, das I'. Becke
besonders hervorhebt, folgt ohne weilers aus unserer Theorie,
wie friher dargelegt. Die geringe Differenz von — 2,8°
zwischen Beobachtung und Berechnung moéchten wir nicht
Zufalligkeiten zuschreiben ; ein Unterschied in demselben
Sinne — 1 1st auch am Arlbergtunnel vorhanden. Vermutlich
ist in den ganzen Ostalpen wegen der grosseren Velhlutung
granitischer Massen und steilgestellter Schichten die Tiefen-
stufe 1im Durchschnitt etwa 49/, kleiner als unter gleichen
Verhiiltnissen in den Westalpen. Andererseits scheint mir das
auch besonders gegen jungtertidres Alter des Tauerngranits
zu sprechen.

Bosrucktunnel 2.

Der Bosrucktunnel ist 4770 M. lang. Die nach der Karte
gezeichnete Relieflinie gibt zwei Wellenberge, von denen der
Hauptberg 900 M. hoch und 4000 M. lang ist. Korrigiert auf
die Isotherme von 5° ergibt das%_ 0,195. Da der Bosruck
aus gutleitendem Kalk besteht, so ist als normale Tiefenstufe
28 M. p. 1° anzunehmen. Aus unserer Tafel folgt fir den Gra-
dienten 1m Scheitel 0,180. Da die Bodentemperatur in 1800 M.
Hohe = 4,7° 1st, so ergibt sich in der Tunnelmitte 726 M.
i. M. als Temperatur 20 5°, gefunden wurden aber dort g°.
Die Erkli—irung fiir dies Versagen der Theorie beim Bosruck-
tunnel ist durch die dusserst grossen Wassermassen gegeben,
die dem Tunnel entstréomen. Es sind 2200 Sekl., also weit
mehr als in dem 4 mal so langen S’zmp/onturmel Daher 1st
es nicht verwunderlich, dass hier allein das Wasser die Tem-
peratur im Tunnel, durch das es fliesst, hestimmt. Wenn
z. B. der Sellasee in den Gotthardtunnel abfliesen wiirde, so

1 Literatur: vergl. F. Becke, Wien. Anz., 1902—1907, dort die Messungen
der Temperatur von K. Inuor. Fiir die Stidseite konnte der Verfasser die
Daten leider nicht erfahren und hat daher auf eine ausfihrliche Durch-
rechnung vorliufig verzichtet.

2 0. GEYER, Denleschr. Wien. Ak. math.-nat. KI. 82. 13. Juni 1907.
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wiire dann die Theorie dort auch nicht anwendbar. Doch sind
das eben Ausnahmefdlle. Die Wirkung des fliessenden Was-
sers 1m |. K. Abstand ldsst sich, wie hier ohne Begrindun
mitgeteilt sel, durch folgende Formel angeniihert darstellen -

sl D b {
300 (a1+1 +a,+1) " (l4=1) k5.
Tw=="Ty. 0,86 .

Die Tiefenstufe Ty bei M.-Sekl. — 1st gleich der berech-
neten T >< 0,86 hoch der Anzahl M.-Sekl., dividiert durch 300,
dieser Exponent wird noch mullipliziert mit der Summe der
Quotienten D durch Abstand in Kilometern «a, und y von
W asserquelle im Tunnel zu den Portalen 1 und 2, er wird
dividiert durch den Abstand in Kilometern, den (lcr Punkt
von der Quelle hat, vermehrt um 1, zur Potenz 1,5. Die
Formel “Ib[ auf Slmplon und Bosruck ‘ete. qnnuwendet durch-
aus hefncdwu:de Resultate.

Zusammenfassung.

Die von den Verfassern gegebene Theorie der Temperatur-
sunahme unter Bergen und Tdlern gestattet, wie im vorher-
gelenden geceigt, die Temperaturen im Golthard-, Mont
Cenis-', im Albula-, Arlberg-, Simplon-, Tauern- und Ricken-
tunne! mit einem Fehler von weniger als 3° zu berechnen.

Fiir die Temperatur ist in erster Linie die Gestalt der
Oberfliche massgebend.

Die verschiedene Warmelet lfdhigkeit der Gesteine ist neben-
sachlich, wie experimentell mit der Methode von W. Vorisr
nachgewiesen wurde.

Die Schichistellung der Gesteine ist je nach ihrer Be-
schaffenheit sekunddr von FEinfluss, wie experimentell aus
Messungen nach der modifizierten Methode von DE SENAR-
MONT lolu

Es konnten daraus die genauen Werte der normalen Tiefen-
stufe fiir bestimmtes Einfallen der Hauptgesteinsklassen ab-
geleitet werden. Kleinere Einlagerungen von weniger als
1 Km. Durchmesser sind ohne Einfluss. Es sind ez ikte Werte
der Bodentemperaturen bis 2600 M. Hohe durch Zusammen-
stellung der Messungen von S’I‘APFF, F. KERNER vON MARILAUN,
Scuusert und zahlreicher eigener Beobachtungen am Splu-
gen, Feldberg, etc., abwelellet worden. Fliessendes Wasser
vermindert die Tunneltemper‘aturen etwa in der Weise, dass

' Vergl. Eelogae, 1906, S, 133.
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je 300 Sekl. des Gradienten auf 2 Km. im Umkreis um 159/,
herabsetzen, in grosseren Entfernungen entsprechend weniger.
Die erkunﬂ- des Wassers lasst sich durch eine Formel aus-
dricken (vergl. S.523), in welcher die Sekundenliterzahl und
der Abstand der Quelle vom Portal vorkommt.

Fiir die Prognose von Tunneltemperaturen lassen sich aus
diesen Darlegungen folgende Schliisse ziehen:

Zuerst wird nach der Karte ein Relief angefertigt; dessen
Breite muss gleich der doppelten Ueberlastung sein. Aus diesem
Relief wird der mittlere Wert der Hohe lings der Tunneltrace
abgeleitet und diese Kurve dann mit Hilfe der bekannten
Bodentemperaturen auf die Isotherme von 5 ¢ reduziert. Als
normale Tiefenstufe wird, wenn der geologische Bau des
Massivs gang unsicher ist; 32 M. p. 1° zu Grunde gelegt;
der Fehler kann dann beir 50 ° nicht mehr als 5° betragen.
Ist dann einigermassen sicher bekannt, ob die Schichten 1w
wesentlichen auf griossere Strecken flach oder steil gestellt
sind, so wird man die Tiefenstufe auf 29—J3o bei flacker, auf
33—34 M. ber steiler Schichtstellung ansetzen; dadurch ist
dann der Fehler, falls nicht aussergewo6hnlich grosse Wasser-
mengen da sind, auf 3° herabgedruc}:t Da aber das Wasser
nur kihlend wxrkt, wird die Temperatur jedenfalls nicht
hoher als die berechnete sein, was fiir die Praxis wesentlich ist.

Sind die Wassermengen auf.i’oo Sekl. und der Ort, wo sie
in den Tunnel eintreten auf 1 Km. bekannt, so ldsst sich auch
thr Einfluss genau in Rechnung seltzen. Da wie dargelegt es
jetzt mogllch ist, die Temperaturen sehr genau uud mit
grosser icherhet vorauszuberechnen, so kann andererseits
die exakte Beobachtung der Felstemperatur am Vortrieb
sofort Aufschluss dariiber geben, ob in der Ndhe grossere
Wassermengen zirkulierer. und somit ob bei weiterem Vor-
dringen ein Einbruch grosserer Wassermassen bevorsteht,
und das scheint uns praktisch von Bedeutung zu sein.

Von der geologischen Prognose wird also, um fir die
Temperatur-Prognose muo"llchste Genauigkeit zu erreichen,
folgendes verlangt werden miissen :

1. Angabe der Schichtsteliung auf 20° genau.

2. Angabe der Gesteine nach der Einteilung in die drei
Klassen :

a) Gesteine ohne ausgesprochene Schichtung oder Schie-
ferung wie Granite, Kalkstein, elc.

b) Mit Schichtung oder schwacher Schieferung, Gneisse,
Hornblendeschiefer, Kalkphyllite, etc.
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Geothermisches Profil des Simplon-Tunnels.
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Erlauterungen zur Zeichnung,

Die ausgezogenen Linien sind die (unter Verwendung eines normalen Gradienten fiir ebene Oberfliche [0,0330 p. M.} berechneten) Isothermen von 50, 100, 209, 300, 400, 500, 60%. Die gestrichelten Linien geben die Isothermen von 400, 500, 600, wenn man die
Korrektionen fir Schichtstellung (die Schichtstellung ist durch ausgezogene Linien fiir jeden Km. angedeutet ; hiebei ist dar neuste Profil von C. Scumior zu Grunde glegt) und Feuchtigkeit des Gesteines beriicksichtigt. Die Isothermen unter Beriicksichtigung der
Formel fiir fliessendes Wasser (Sekl.) sind nicht eingezeichnet. Die aus + bestehende Linie entspricht der aus einem Relief von 8 Km. Breite gewonnenen mittleren Hshe des Simplon. Die Profillinie gibt die mittlere Hohe des Streifens von 1 Km. Breite direkt iiber dem
Tunnel. Um die Zeichnung iibersichtlich zu gestalten, sind die aus den Isothermen sofort zu ermittelnden Temperaturen im Tunnel nicht auf der Zeichnung in Zahlen eingetragen, sondern auf der untenstehenden Tabelle gegeben.
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¢) Glimmerschiefer (Granat-, Quarzghmmerschlefer etc.).

Das geologische Alter der Gesteine st ganz gleichgiltig ;

dagegen die rein strukturelle Unterscheidung zwischen Gra-
nitgneiss und Glimmerschiefer wesentlich.

3. Soweit moglich Angabe der Wassermengen auf 300
Sekl. und deren Eintritt in den Tunnel auf 1 Km. genau.

Anhang zur Tafel 10.

Temperaturen im Simplontunnel.

Berechnet Berechnet Korrektionen und

K Baskh ohne Korreklﬁonen, mit Korrektionen ) Formel

s e nur Oberflache fur Schichtstellung fiir fliessendes
NP bericksichtigt. und Feuchtigkeit. Wasser.

1 16 15 14 14

2 22 21 20 20

5 27 32 28 28

4 3 37 34 34

5 35 36 33 33

6 4 39 39 39

7 47 44 44 44

8 95 52 53 53

9 52 55 54 52
10 48 ad 52 47
SP

9 46 54 5 45

8 39 93 50 42

7 39 48 45 42

6 38 46 44 37

5 26 45 44 25

4 25 45 45 26

3 32 45 43 34

2 34 36 36 35

1 25 23 24 24
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