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Die Wirmeverteilung im Simploa.

Von G. NIETHAMMER, Basel. v

Einleitung.

Auf Veranlassung von Prof. C. Scumibt habe ich es 1mm
Friithjahr 1905 unternommen, die vorhandenen Resultate der
Temperaturbeobachtungen im Simplon zu sammeln und zu
verarbeiten. H. Scuarpt ! und ebenso C. ScumipT ? geben
in ihren zusammentassenden Publikationen bereits vorlaufige
« geothermische Profile » fiir den Simplontunnel, ohne dle
Frage eingehend zu diskutieren. J. KoONIGSBERGER und
E. Trowma ? verwerten gelegentlich auch die im Simplon ge-
machten Erfahrungen iber Verteilung der Wirme im Berg-—
innern. Die bellletrende Tafel I ist schon vor fiinf Jahren
von mir, gemeinschaftlich mit Prof. C. Scumipt, entworfen
worden und die betreffenden Daten wurden in den genann-
ten Publikationen von CG. Scumipt, J. KONIGSBERGER und
E. Tuoma verwertet.

In 1hren interessanten neuern Arbeiten suchen J. KoxNigs-
BeRGER und E. Troma das Problem der Warmeleitung in
Bergen in seiner Anwendung auf Tunnelbauten alluemem
theoretisch zu lésen. Sie sind dabei gezwungen, die « “Profil-
linie » durch eine regelmissige Kurve, am besten eine Sinus-

! H. Scuarot, Les résultats scientifiques du percement du Tunnel du
Simplon, Bull. technique de la Suisse romande, 1903.

Id. Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Simplondurchstichs, Verhand!.
d. schwezz Natarf. Ges. in \therthur 1904, S. 204.

2 Scammt, Die Geologie des Slmplonveblrges und des Simplontunnels,
Bektoratsprog:amm der Universitit Basel Siir 1906 und 1goj;. Basel,
Fr. REixgaroT, 1908, S. 93 u. 96,

3 E. Tuowma, Ueber das Wirmeleitungsproblem bei wellig begrenzter
Oberfliche und dessen Anwendung auf Tununelbauten. /naug. “Diss. Karls-
ruhe 1906.

J. Ko~igserrger, Ueber die Beeinflussung der geothermischen Tiefen-
stufe durch Berge, Seen, vulkanische Erscheinungen, chemische Prozesse
und Wirmeleitfihigkeit "der Gesteine. Congr. geol Mexico 1906, Compte
rendu, S. 1127—1184, sowie

Id. Ueber die Beeinflussung der geothermischen Tiefenstufe durch Berge
und Taler, Schichtstellung, durch fliessendes Wasser und durch Wirme
erzeugende Emlafrerungen Eclog. geol. helv., vol. IX 1906, S. 133—134.
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kurve zu ersetzen und von den Temperaturbeobachtungen
unter Ebenen auszugehen. Meine Arbeit beschrinkt sich aufeine
kritische Verarbeitung sidmtlicher Temperaturheobachtungen
am Simplon und die Berechnung der fiir den Simplon giil-
tigen Temperaturgradienten !.

“Die mir zur V erflicung stehendcn Bestimmungen von Ge-
steinstemperaturen im Innern des Tunnels und an der Ober-
fliche sind in erster Linie entnommen den « Rapports
trimestriels au Conseil fédéral Suisse sur 'état des travaux
du percement du Slmplon », die vom 31. Dezember 1898 bis
zum 31. Mirz 1906, anfanfrllch von der Jura-Simplonbahn,
spiiter von den Schweizerischen Bundesbahnen ausgegeben
worden sind. Fernerhin verdanken wir den Iutendw Inge-
nicuren der « Baugesellschaft fiir den Simplontunnel » die
Mitteilung sdmtlicher Resultate der von ihnen im Tunnel
ausgefiihrten Temperaturbestimmungen.

Herrn Prof. C. Scixint bin ich fiir manmufache Mithtilfe
zu Dank verbunden. Von grossem Nutzen waren mir die Rat-
schlige zur mathematischen und graphischen Behandlung der
Probleme, die mir mein Bruder, Dr. Tu. NIETHAMMER, glitigst
erteilt hat.

Inhaltsiibersicht.

1. Ermittlung der Bodentemperaturen an der Oberfliche
iiber dem Tunnel.

2. Die Felstemperaturen im Simplontunnel.

3. Konstruktion der Geoisothermen im Tunnelprofil.

4. Berechnung des durchschuittlichen Temperaturgradien-
ten fiir den Simplon.

5. Die Differenz zwischen dem Simplon- und Gotthard-
gradienten und ihre Ursachen.

6. Die geothermischen Tiefenstufen der einzelnen Teile des
Simplons.

! Siehe auch F. M. Starrr, Studien iber die Wirmeverteilung im Gott-
hard, 1. Teil. Der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft zu ihrer
60. Jahrebversammlung in Bex gewidmet. Bern 1877. Der II. Teil,
welcher die « Schlusssitze iiber den Einfluss, welchen die toporrraphlsn,he
Beschaffenheit der Oberfliche, Wasserzufliisse im Innern, Verschiedenheit
der Wirmekapazitit oder W irmeleitung der konstituierenden Gesteins-
arten, auf die Temperaturzunahme nach dem Innern ausiiben », briogen
sollte, ist nie erschienen. 1880 publizierte dann Staprr eine «rraphlsche
Darstellun.a; der Wirmeverteilung im Gotthard in 1 : 50,000 mit begleiten-
dem Text, betitelt : «Reparlzlzon de la température dans le grand Tun-
nel du Saint-Golthard », als « Annexe au vol. VII des Rapports trimestriels
du Conseil fédéral suisse sur la marche des travaux du chemin de Jer
du Saint-Golthard ». Berne, 1880.

ECLOG. GEOL. HELV. XI. — Juin 1910.

-
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1. Ermittlung der Bodentemperaturen an der
Oberfliche iiber dem Tunnel!.

Die Darstellung der Wiarmeverteilung in der Vertikalebene
lings des Simplontunnels hat sich zu stiitzen auf Tempera-
turbeobachtungen des Gesteins im Tunnel und solchen des
Bodens an der Oberfliche.

Um die Wiarmeverhéltnisse an der Erdoberfliche festzu-
stellen, wurden von der geologischen Simplonkommission der
Simplongesellschaft an 15 Punkten des Simplongebietes die
Bodentemperaturen in 1 bis 1,5 M. tiefen Lochern gemessen.
In dieser Tiefe machen sich die tdglichen Schwankungen der
Lufttemperatur nicht mehr bemerkbar 2. Leider sind nun aber
nur die Beobachtungen von 8 Stationen so vollstindig, dass
aus 1hnen die wirklichen mittleren Bodentemperaturen ermit-
telt werden konnten. Es sind die folgenden Stationen: 1. Im
Rafji beim Nordportal des Tunnels (690 M.), 2. Bielen auf
Brigerberg (915 M.), 3. Resti bei Rosswald (1850 M.),
4. Unter Berisal (1320 M.), 5. Hohenegg bei Wasenalp
(2030 M.), 6. Simplonhospitz (2008 M.) auf der Nordseite,und
7. Bugliaga (1316 M.), 8. Nante unterhalb Iselle (589 M.)
auf der Siidseite. Die Temperatur des Bodens dieser Orte
wurde — womdoglich alle Monate zweimal — in 1 M. tiefen
Lochern gemessen mit Hilfe von Lamond-Thermometern. Die
aus diesen Messungen berechneten Monatsmittel sind nicht
gleichwertig, da fur die hoher gelegenen Stationen im Durch-
schnitt nur halb soviel Ablesungen vorliegen als fir die tiefer
gelegenen 3,

Von den ibrigen — in Hohen von 1800—2700 M. gele-
genen — sieben Stationen sind nur die, zum Teil sehr spar-
lichen, wihrend des Sommers gemachten Ablesungen vor-

' Beziiglich der bei der Bestimmung der Oberflichentemperatur auftre-
tenden und zu erorternden Fragen verweise ich auf J. KoniGSBERGER,
E. Taoma und F. Leier. Ueber Bodentemperaturen im Schwarzwald, in
Graubiinden und in Egypten. Bericht d. Natarf. Gesellsch. Freiburg
i. Br., Bd. XVIII (1909) S. 23—42, sowie auf die in dieser Arbeit zitierte
Literatur, wovon besonders die Arbeit von A.Woktikor in der Zeitschrift
S Meteorol. Bd. 21 (1904) S. 530, zu beachten ist.

2 Nach einigen Angaben der « Rapports trimestriel », die offenbar Resul-
tate von Kontrollbeobachtungen darstellen, ist dies nicht immer der Fall.
Vielleicht sind auch die Intervalle zwischen den einzelnen Messungen nicht
genigend gross gewesen, sodass das Thermometer am Ende dieser Zeit--
riume noch nicht die wirkliche Gesteinstemperatur annehmen konnte.

3 Vergl. die Anmerkungen auf S. 99.
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handen ; wahrend der kalten Jahreszeit wurden nur die
Minimal-, nicht auch die Maximaltemperaturen gemessen. Es
sind dies die Stationen : 9. Passo d1 Forchetta oder Passo di
Aurona (2690 M.), 10. Rossetto am Fuss des Gletschers von
Aurona (2211 M.), 11. Punta di Amoinciei (2709 M.), 12. Lago
d’Avino (2237 M. ), 13. Passo di Valgrande oder Colle di
Vallé (2448 M.), 14. Alpe di Vallé 1863 M. ) und 15. Passo
Possette (2248 M.). Wie aus den « Rapports trimestriels »
Nr. 8 und 14 hervorgeht, wurden die Bodentemperaturen
der Stationen 9, 11, 1% und 15 mit Minimumthermometern
in 1,5 M. tiefen ]lon/ontalen Bohrlochern beobachtet, wih-
rend die L(’)cher der Stationen 10, 12 und 14 nur 1 M. tief
sind, da zuerst geplant war, an diesen Stationen auch im
Winter regelmissige Ablesungen auszufiithren und sie deshalb
auch mit Lamond-lhcrmometern ausgertiistet wurden. Davon
musste aber notgedrungen abgesehen werden und es erhielten
auch diese Slatmnen T\Ilmmumtllermometex

In folgender Tabelle (S.100) sind die aus den Beobachtungen
ermittelten Monatsmittel ! der Bodentemperaturen dieser 15
Stationen zusammengeslellt, sowie die aus den beobachtelen
Winterminima berechneten mittleren Minima der 7 Héhen-
stationen. Nur von den 8 vollstindig beobachteten Stationen
sind auch die aus den Monatsmitteln berechneten Jahresmittel
angegeben.

Wie schon erwiihnt besitzen wir von den Hohenstationen
nur spirliche tber die Monate Juni-November sich erstre-
ckende Temperatur-Beobachtunwen Fiir die iibrige Zeit be-
sitzen wir nur die Angaben des Minimumthermometers. Man
hitte auch die zur Sommerszeit eintreffenden Temperatur-
maxima beobachten sollen, da nach dJden Versuchen von
J. KONiGsBERGER etc. fiir zirka 3 M. tiefe Bohrlocher « das
Mittel aus Maximum und Minimum sogar bei Jahresschwan-
kungen von tiber 5° auf + 0,19 genau gleich dem plamme-
trisch ausgemessenen Mittel der Monalstemperaturen ist ».
Doch ist es sehr fraglich, ob dieser Erfahrungssatz auch an-
zuwenden ist auf die Bodenlemperaturen in nur 1—11/, M.
Tiefe  unserer Hohenstationen mit ihren zirka 109, z. T.
mehr als 189 C. betragenden Jahresschwankungen. Diese
grossen Schwankungen smd leicht erklirlich ; denn diese
Hohenstationen entbehren der schiitzenden Pﬂanzendecke

! Mit Ausnahme der 7 Hohenstationen wurden die Monatsmittel gebildet
aus Halbmonatsmitteln. Halbmonatsmittel wurden gebildet, weil an den
8 leicht erreichbaren Stationen die Bodentemperatur monatlich zweimal
abgelesen wurde in Intervallen von + 13 Tagen.
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oder sind nur spirlich bewachsen. Insolation und Ausstrah-
lung machen sich deshalb in ihren Wirkungen sehr bemerk-
l)al, auch noch in 1 M. Tiefe, da in diesen Hohen eben infolge
der sparlichen oder manﬂ‘elndcn Pflanzendecken die obelsten
Gesteinsschichten viel stirker und tiefer zerkliftet sind als
an tiefer gelegenen Orten.

Um von diesen 7 Hohenstationen trolzdem brauchbare
mittlere Temperaturwerte zu erhalten, wurde folgendermassen
vorgegangen. Aus den QOmmerl)eobachtun«rvn wurden die
Monatsmittel gebildet und diese graphisch als Ordinaten auf-
getragen, el)ens() die Winterminima, welche, wie die Kurven
del mcdrwer‘ gelegenen Stationen ]ehren Ende Februar bis
Anfang Mirz eintreffen. Die Endpunktc dieser Ordinaten
wurden geradlinig miteinander verbunden und dann durch
diese gebroclu ne Linie eine Kurve gezogen, die moglichst
wenig oder gleich viel nach oben und nach unten von der
nebrochenen Linie abweicht, und die moglichst regelmissig
\erllef und der lemperalurkur\e der ubunen 8 qmllonen
nachgebildet war. Dabei wurden natiirlich (hc aus >—7 Be-
obaclltunoen gebildeten Monatsmittel stdrker berticksichtigt
als die nur aus 2—4 Beobachtuneen ermittelten Durchscllnms-
temperaturen. Da diese Kurven die Mittel - Temperaturen
der Sommermonate darstellen und nicht die Monats-
maxima, so durften sie fiir die Winlerszeit (Dezember
bis Mai) nicht durch das Mittel der gemessenen Winter-
minima gelegt werden, sondern sie mussten diese Minima ab-
schwiichen. Als Betrag, um den der tiefste Stand der Kurve
von dem beobachteten Winterminimum vermutlich abweicht,
wurde fir die finf niedriger, zwischen 1800 und 2500 M. ge-
legenen Orte 1—20 C. fur' dlL beiden auf zirka 2700 M. Hohe
ue[ecrencn Stationen )—-30 C. angenommen. Die dadurch er-
haltenen Wintermonatsmittel der Bodentemperatur sind eher
zu niedrig als zu hoch angeseltzt, da schon bel den auf zirka
2000 M. Hohe gelegenen btatlonen Hohenegg und Simplon-
hospitz Abweichungen bis zu 1,3° C. vorkommen zwischen
den Wintermonatsmitteln (Janual-Aprll) und den in diesen
Monaten bei der allmonatlich hichstens zweimal stattfinden-
den Ablesung, gefundenen Minimaltemperaturen.

An der so konstruierten Kurve wurden nun die Monats-
mittel abgelesen und aus ithnen die Jahresmittel berechnet.
Die erhaltenen Werte sind in Tabelle S. 102 zusammen-
gestellt.

Um fiir die zwischen diesen Stationen liegenden Punkte
des Tunnelprofils die mittleren Bodentemperaturen zu inter-
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polieren, wurden die Tem-
peratur- und Hohenwerte
der 15 Stationen in die Glei-
chung
T — ¢ h
=lo—155*
eingesetzt, in welcher T die
Bodentemperatur eines Pro-
filortes 1n der Hohe #A,
t, diejenige des Ortes fir
h = 0, also auf Meeres-
hohe und ¢ eine Konstante,
die Temperaturabnahme pro
100 M. bedeutet. Die Werle
der Unbekannten ¢, und «
wurden auf folgendem Wege
ermittelt. Zunichst wurde
der Durchschnittswert der
fir die 15 Orte aufgestell-
ten Gleichungen gebildet ;
er betrigt
3,63 = t, — 18,09 «

Diese Gleichung wurde
von den 15 einzelnen Glei-
chungen subtrahiert ; da-
durch wird ¢, eliminiert.
Die Gleichungen enthalten
dann nur noch die Unbe-
kannte &, deren Wertl nach
der Methode der kleinsten
Quadrate zu berechnen ist.
Die Rechnung ergibt:

a = 0,457
In obige (Durchschnitts-)

Gleichung eingesetzt, folgt
fir ¢, der Wert

fo = 11,8
Mittelst der Gleichung

T:to_ﬁh(-)- 4

= 11,8 —_ 0,457 -I.?O—
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wurde nun die Bodentemperatur T von den einzelnen Profil-
punkten von 100 zu 100 M. ii. M. berechnet!. Diese wurden
graphisch aufgetragen und lieferten eine Oberflichentempera-
turkurve, die nur eine Funktion der Hohe ist. Durch die End-
punkte der als Ordinaten eingetragenen, beobachteten Boden-
temperaturen der 14 Profilstationen (Simplonhospiz liegt
abseits im W) wurde nun eine Kurve gezogen, die die Ab-
weichungen zwischen der beobachteten und berechneten Tem-
peratur ausgleicht, also eine Funktion der Hohe bleibt, dabei
aber auch die Einfliisse der Sonnenbestrahlung, Trockenheit,
Feuchtigkeit und Wirmeaufnahmsfihigkeit des Bodens be-
riicksichtigt und uns nun die gewiinschten interpolierten
Bodentemperaturen fiir die Punkte zwischen den 14 Stationen
liefert. Diese beiden Kurven sind schwarz dargestellt auf
Tafel I unter dem Tunnelprofil (die Hilfskurve, die nur eine
Funktion der Hohe ist, ist punktiert gezeichnet).

Aus dem Verlauf der beiden Kurven erkennen wir, dass
auf der Nordseile des Simplons die beobachteten Tempera-
turen teilweise héher und auf der Stidabdachung teilweise
niedriger sind als die berechneten2. Auf der Nordseite kann
dieses von der Regel abweichende Verhalten der Temperatur
erklart werden durch die ausserordentliche Trockenheit der
betreffenden Gebiete (Brigerberg, Rosswald, Berisal, Hohen-
egg) im Verein mit der fiir eine Talsiidseite sehr starken
Sonnenbestrahlung (im Osten liegt das weite Rhonetal, im
Stiden die Depression des Simplonpasses).

Dass die beobachtete Temperatur fir Im Rafji am Nord-
portal des Tunnels um fast 21/,9/, geringer ist als die berech-
nete, erklirt sich durch die Lage dieser Station am Fusse
einer steil nach NW fallenden Felswand. Auf der Sitidab-

t Far die Abnahme der Quellentemperatur in den Zentral Tiroleralpen
fand F. von Ker~er (Meteorolog. Zeitschrift, XXII, 19035, S. 163) die
Gleichung :

h
— 1244 — 0,44 —
T = 12,11 — 0,44 o

Da die Quelltemperaturen bekanntermassen durchschuittlich um einige
Grade hoher sind als die Bodentemperaturen, so erscheint die Differenz
zwischen den Werten der Kerxer’schen und denjenigen unserer Gleichung
als gering (so erhilt man z. B. als Differenz Quell-Bodentemperatur  fir
1300 M. Hohe 0.6, fiir 2600 M. 0,8 Co). Sie ist es aber nicht, weil die mitt-
lere Jahrestemperatur der Luft im Wallis hoher ist als im Tirol. J. MAURER
gibt (in Meteorolog. Zeitschrift, 1908, S. 241) als Betrag der Warme-
abnahme der Luft mit der Hohe in den Schweizeralpen pro 100 M. an: fir
die Siidseite der Alpen 0,588, das Wallis 0,333, den Nordabhaug 0,510 und
die Schweizer Ostalpen 0,31% Co.

2 Vergl. Kolonne « Beob. minus berech.» der Tabelle auf S. 100 u. 102,
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dachung des Simplons, am Col de Vallé, Passo Possette und
am ganzen Stidabhang des Pizzo Teggiolo haben wir — wie
zu erwarten war — eine gegeniber der berechneten etwas
hohere Temperatur. Lago d’Avino, Alpe de Vallé und Nante
(berechn. Temp.: 9,2) besitzen relativ zu niedrige Boden-
temperaturen. Es wird uns dies erkldrlich, wenn wir bemer-
ken, dass diese drei Stationen in feuchten Mulden und
Fdlﬁlll und teilweise stark 1m Schatten liegen ; der griossere
Fehlbetrag fir Alpe de Vallé rihrt “ahrscllemlu‘h von dem
nahe lmter der Oberfliche zirkulierenden kalten Karstbache
her. Dass wir endlich im Gebiet der hichsten Berggipfel in-
mitten des Simplonmassivs niedrigere Temperaturen als die
berechneten erhalten (vergl. Pa»o di Forchetta und Punta
Amoinciel) 1st vetstdndhch da sich hier die starke Abkiih-
lung der schneefreien Bermrnp{el und -kdmme infolge Aus-
strahlun(r und Windexposition geltend macht.

2. Die Felstemperaturen des Simplontunnels.

Die Gesteinstemperaturen des Simplontunnels sind auf
Tafel I tber dem Tunnel in der roten Kurve graphisch
dargestellt. [hre Werte sind zur Halfte von der Baugesell-
bchaﬂ fiir den Slmplontunnel Brandt, Brandau & Cie. beol)-
achtet worden und uns in sehr erddnkenbwcrter \Veme von
Herrn Dr. K. Braxpav zugestellt worden. Fiir diejenigen
Tunnelstrecken, in wdchen die Baugesellschaft selbst noch
keine Gestemstemperaturen l)eobachlcle wurden die Angaben
der « Rapports trimestriels » henuut was in der Kurve
durch Unterbrechung der ganz ausgezogenen rolen Linie
angedeutet wurde.

Dle Gesteinstemperaturen, die zur Konstruktion dieser Kurve
die Grundlage bildeten, sind in folgender Tabelle (S. 106-107)
zusammengestellt. Es muss bemcrl\t werden, dass diese Zahlen
von sehr uno*leichun Werte sind. Da die Gesteinstempera-
turen 1n der Rmel nicht gleich nach dem Vortrieb des Stol-
lens gemessen wurden das Gestein sich also inzwischen in-
folge der ausgiebigen Ventilation merklich abkihlen konnte,
SO mussle dle wnkhche Geslemslemperatur durch Extra-
polieren der nach Vortrieb wihrend einiger Zeit beobachteten
Temperaturreihe ermittelt werden. Die uns von der Tunnel-
unternehmung mitgeteilien Temperaturen stellen in dieser
Richtung genau korrigierte Werte dar ; sie wurden erhalten
durch Extrapoheren der 4—8 Tage nach der maschinellen
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Auffahrung begonnenen und einige Zeit alle 10 Tage wieder-
holten Temperaturbeobachtungen. Die so erhaltenen Anfangs-
temperaturen erwiesen sich als zuverldssig, wie die zur Kon-
trolle am Vororte angestellten Beobachtungen zeigten. Die
aus den « Rapports {rimestriels » entlehnten Temperatur-—
werte konnten nicht genau korrigiert werden !, da d:e Werte
der erhaltenen '[‘emperalurrpihc meist nach sehr verschieden
grossen Zeitrdumen beobachtet wurden und auch die Zeit
(le Auffahrens der betreffenden Gestemnspartie nicht genau
bekannt war. Die abgelesenen Temperaturen der ersten zwei
Kiloweter auf der Nordseite und die ejenigen 1nnerhalb des
ersten Kilometers ab Sidportal konnten iberhaupt nicht ver-
bessert werden, da das Datum threr Beobachtung nicht ver-
Offentlicht worden ist 2. Die Gesteinstemperaturen der « Rap-
ports trimestriels » wurden deshalb unkorrigiert in die
Tabellen auf Seite 106 und 107 eingetragen und daneben ihr
abgeschitzter, vermutlicher Fehlbetrag angegeben 3.

Die T emperaturen wurden von der U nlemehmuno gemessen
in 1,5 M. tiefen Bohrlochern, die 1n die Sto]]enwande schwach
anstelgeml in 0,8 M. Hohe und stets an demselben dussern
(stidlichen) Stoss des Stollens Il angebracht wurden.

3. Konstruktion der Geoisothermen im Tunnelprofil.

Nach der Ermittlung der Bodentcmpuralnren an der Ober-
tflache und der auf (hc Zeit der maschinellen Auf lalu‘untr
schitzungsweise umgerechneten Gesteinstemperaturen 1m
Tunnel sind wir in der Lage, die Verteilung der Wirme im

' Um die Wirkung der Ventilation auf die Gesteinstemperatur festzu-
stellen, wurde (vcrfri Rap. trim. Nr. 16) am 8. Juli 1902 die Ventilation
unO‘estellt Nach 12 Stunden wurde bei zirka Km. 7.0 ab NP in 3 M. Tiefe
eine Temperalur von 32—33 " C gefunden ge«r(,nuher 30,7 2 vor Einstellen
der Veatilation und 47 © nach einigen Tagen Venhlahonswlrkung, in 1,5 M.
Tiefe. Die Abkithlung durch die Ventilation und besonderen Kuhlungsx or-
richtungen betrigt hlu' also nach einigen Tagen schon 53—6 © und erreicht
selbst vor Ort dank der kithlenden W 1rkun0 des Druckwassers der Bohr-
maschinen den Betrag von 1.5—2° C, Nach 14 Tagen betrug die Tempera-
tulermedmo ung z:rka 10°, nach drei Monaten 20 ©

2 Die wirkliche Gesteinstemperatur dieser Tunnelstrecken kann Jedoch
[]H_,ht um so viel hoher gewesen als wie unter Apmerkung 1 fiir die weiter
innen im Tunnel gelegenen Strecken angedeutet wurde ; denn erstens ist die
Gesteinstem emtur v1el niedriger, zw cntens war die kuhlendc Wirkung des
durch keine kiinstlichen Mittel welterabfrekuhltcn Luftstroms keine so grosse.

3 Die unterbrochenen Teile der roten Kurve « Beobacht. Felstemperatur
i. T. » der Tafel I stellen die nur abschitzungsweise korrigierten Tempera-
turbeobachtungen dar.



Im Simplon-Tunnel auf der NORDSEITE beobachtete

Entfernung

ab Nordportal Temperatur
Meter Centigrad
20 9.6
100 10.6
200 10.8
300 12.2
400 12.8
200 14.5
600 15.1
i 15.9
800 15.9
900 16.4
1000 16.7
1200 17.4
1400 18.4
1600 19.7
1800 20.0
2000 20.8
2200 21.0
2400 21.2
2600 23.2
2800 23.9
3000 26.0
3200 206.8
3400 27.8
3664 28.6
3800 28.6
4000 28.5 )
4200 28.9
4400 20 .4
4600 30.2
4800 31.0
25000 32.0
5200 32.5)
5400 33.9
2600 341
5800 35.4
6000 36.8

Gesteinstemperaturen.

Etwas
zu niedrig

Um 1-20
zu niedrig

Um 2-3¢°
zu niedrig

Um 3-30
zu niedrig

Entfernung
ab Nordportal

Meter
6200
6400
6614
6300

10.376

Temperatur

Centigrad

39.0
38.6
42.3
42.9
41 .8
49.8

W~ e~ o o
SESEBE5E
OO O OO O © © O O © © O O =

\ Um 3-50

zu niedrig

Um {,3-20
zu niedrig

Korrigiert

Um 1,5-2 50
zu niedrig

Durchschlag
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Im Simplon-Tunnel auf der SUDSEITE beobachtete
~ Gesteinstemperaturen.

Entfernung Entfernung
ab Siidportal  Temperatur ab Sidportal ~ Temperatur
Meter Centigrad Meter Centigrad
o0 12.5 H376- 32.7
100 14.7 Do72 35.0
200 16.2 5767 30.9
300 18.7 5968 37.0
400 20.8 . 6168 33.9
500 ap,g | DHvES 20 6418 39.5
niedrig o )
600 23.9 6568 39.4
700 25.1 6768 39.6
800 6.2 6968 39.1
900 7.2 7168 39.7
1000 27 .1 7268 38.9
1060 8.7 7368 39.1
1360 31.6 7418 39.4
1560 31.8 7018 39.2
1760 33R.7 7618 39.2
1960 33.2 7663 38.5
2160 34.2 7768 8.9 ( Korrigiert
2360 33.8 7968 39.3
2560 33.9 3168 38.9
760 32.8 3268 39.2
2960 31.8 8368 39.0
3160 31.5 Korrigiert 8468 39.4
3360 30.3 8568 40.1
3560 28.8 36683 40.3
3760 7.7 8768 41.0
3960 6.7 8363 41 .2
4160 23.0 8968 41.5
4360 18.3 9068 43.5
4583 21.5 9168 45.3
763 23.0 9218 44 .5
4963 26.0 9318 4% .8 )
5177 29.8 | 9333  Durchschlag
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Simplon in der Ebene zwischen Tunnel und Oberfliche dar-
zustellen — in Geoisothermen —, unter der Voraussetzung
natiirlich, dass die Temperaturabnahme vom Tunnel zur
Oberfliche der Entfernung vom Tunnel proportional erfolge.

Zur Konstruktion der Geoisothermen wurden die korrigier-
ten Gesteinstemperaturen im Profil ins Tunnel-Tracé einge-
tragen und von den betreffenden Punkten aus die niichsten
normalen Entfernungen?! von der Profiloberflache gezeichnet,
die Bodentemperatur an der Austrittsstelle dieser Normalen
an der Kurve unten abgelesen und dann die Differenz zwi-
schen Tunnel- und Ohmﬂdchonuestmnslompemlur bestimmt,
Durch Division der nidchsten Entfernung von der Oberfliche
durch die Temperaturdifferenz erhielt man die Anzahl Meter,
mit welchen die Temperatur nach innen (in normaler Ent-
fernung zur Oberfliche) um 1¢ C. zunimmt, d. h. die geother-
mischen Tiefenstufen fiir diese Punkte in der Richtung der
Normalen. Mit Hilfe dieser geothermischen Tleienblufe
wurden nun 1m Tunnelprohl auf diesen Normalen die Orte
bestimmt, in denen die Lzestuuslempelaturen 00, 5°, 100, 150,
200 etc. helrschen — vorausgesetzt, dass in derselben Rich-
tung die Temperaturzunahme dieselbe bleibt — und die
Punkte gleicher Temperatur verbunden. Die auf sol-he Weise
unter den Bergkuppen nicht zu erhaltenden Temperatur-
punkte wurden gefunden durch Ermittlung und Abtragung
der geothermischen Tiefenstufe in vertikaler Richtung.

Diese von 5 zu 5° eingezeichneten Geoisothermen oder
Chtonisothermen lassen uns nun die annidhernd richtigeTem-
peratur eines Profilpunktes direkt ablesen und geben uns ein
anschauliches Bild von der Wiarmeverteilang im Simplon.
Sie lassen uns auch leicht die Aenderungen der geothermi-
schen Tiefenstufe erkennen. Da wo die Kurv en einander am
niichsten stehen, wie unter der Nordabdachung des Wasen-
horns (im Profil nordl. P. Forchetta), ist die geothermische
Tiefenstufe am kleinsten. Unter Alpe de Vallé, in der Zone
der starken kalten Quellen, ist sie am grossten, die Kurven
sind hier am weitesten voneinander entfernt, Den zahlen-
méssigen Ausdruck fiir diese Differenzen erhdlt man aber
durch Berechnung der fiir den Simplon im allgemeinen und
im speziellen giiltigen Temperaturgradienten.

' Vergl. C. F. Navsmax~, Lehrbuch der Geognosie, 2. Aufl. 1. Bd., S.32.
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4. Berechnung des durchschnittlichen Temperatur-
gradienten fur den Simplon.

Die Kenntnis des durchschnittlichen Temperaturgradienten
bildet die wesentliche Grundlage fiir die Vorausberechnung
von Tunneltemperaturen. Bekannthch erheben sich hier Schwie-
rigkeiten, indem die Temperatur im Tunnelniveau nicht pro-
portional zunimmt mit der Distanz von der Erdoberfliche
in vertikaler oder normaler Richtung. Der theoretischen Be-
handlung des Problems durch TaHoMaA und KONIGSBERGER
liegt der Gedanke zu Grunde, die Erdoberfliche zu ersetzen
dm(h eine ihr moglichst nahe kommende, ideale Iliche,
welche die Eigenschaft hat, Losung der D1llcrcnu.zlwlelchung
fiur stallondr(, W arnulextung zu sein und zuglelch deren
Grenzbedingungen zu erfilllen, unter der Voraussetzung,
dass das Drofil zu beiden Seiten der Tunnelrichtung das
gleiche sel.

Bet der praktischen Durchfiihrung der numerischen Be-
rechnung des Gradienten miissen wir iber die allgemeine
Aussao‘e der Wiirmeleitungsgleichung, es sei die Dlﬂerenz
zwischen der Tunneltemperatur und den Temperaturen an
der Oberfliche irgendwie eine Funktion der tiberlagernden
Massen, spezielle Annahmen machen. Die Starrr’sche An-
nahme, es sei Proportionalitit vorhanden zwischen der Tem-
pcmlurdlﬁcrenz und dem Abstand bis zur Oberfliche fiihrt
zu einer unbefriedigenden Darstellung, da sich unter Tilern
grossere Tunpelaluru radienten er«reben als unter Bergspitzen
oder Kimmen ; der nach dieser Annahme berechnete Durch-
schnittswert des Gradienten kann keine allgemeine Giltigkeit
besitzen. Diesen Uebelstand vermeiden wir, wenn wir eine
ausgeglichene Profillinte an Stelle der wirklichen setzen.
Unter emner ausgeglichenen Profillinie verstehen wir die Kurve,
die dadurch cntsteht dass statt der einzelnen Profilhohen
mittlere Hohen eines grossern Gebietes aufgetragen werden.
Mit zunehmender Proﬁlhohe hat man die Grosse dieses Ge-
bietes wachsen zu lassen, um zu beriicksichtigen, dass, je
grisser die Leberlagerung, um so mehr auch die seitlichen
Massen den Temperaturgradienten in der Vertikalebene der
Tunneirichtung beeinflussen. Da diese Abhéngigkeit aber
nicht bekannt ist, miissten wir eine w;llkurllche Annahme
dariiber machen. \Vn‘ sehen deshalb hievon ab und berech-
nen die Hohe der ausgeglichenen Profillinie je aus demselben
Gebiet. Die Grosse des Gebietes wiihlen wir gleich derjenigen



110 G. NIETHAMMER

einer Kreisfliche von 1000 M. Radius. Fiir Ueberlastungs-
héhen unter 1000 M. wird die Fliche schitzungsweise eher
zu gross und fir solche tiber 1000 M. eher zu klein sein,
also durchschnittlich eine befriedigende Darstellung liefern.
Die Punkte der ausgeglichenen Profillinie werden in Abstin-
den von 500 zu 500 M. berechnet; sie ist auf Tafel I
eingetragen (dort kurzweg « mittlere Profillinie » benannt).
Fiir diese ausgeglichene Profillinie bestimmen wir nun den
Temperaturgradienten 7 unter der Annahme, es sei die Dif-
ferenz 0 zwischen der Temperatur des Tunnels und der
Temperatur der ausgeglichenen Profillinie der Vertikaldis-
tanz h proportional; es sei also

8:.7]1

Fiir das ausgeglichene Profil mussten natiirlich wieder
neue Oberflichentemperaturen bestimmt werden. Diese wur-
den erhalten, indem ldngs einer Kurve, die aus der Formel
Seite 102 berechnet wurde und die nur eine Funktion der
Hohe darstellt, eine zweite Kurve so gelegt wurde, dass sie
in dhnlicher Weise von der ersten abwich wie die auf Tafel I
dargestellten Oberflichentemperaturkurven fiir das wirkliche
Tunnelprofil voneinander abwichen, ihr aber im tbrigen
moglichst parallel lief.

Werden nun die Hohen des ausgeglichenen Profils und
dessen Oberflichentemperaturen bei der Einsetzung der
Werte in obige Formel verwertet und dann die erhaltenen
Gleichungen nach der Methode der kleinsten Quadrate ver-
rechnet, so erhilt man als durchschnittlichen Temperatur-
gradienten fiir den Simplon den Wert '

7 = 0,025

entsprechend einer geothermischen Tiefenstufe von 40 M.
Hiebei wurde die von den kalten Quellen gestorte Region
auf der Sudseite in die Rechnung einbezogen. Schalten wir
diese Region (Km. 2,0—6,5 ab SP) bei der Berechnung aus,
so erhalten wir einen fiir normale Verhiltnisse zutreffenderen
Wert und zwar
' 7 = 0,027

was einer geothermischen Tiefenstufe von 37 M. entspricht!,

t Berechnet man — wie ich zuerst tat — die Temperaturgradienten fiir
das unausgeglichene Profil, wobei unterschieden werden muss zwischen
Temperaturzunahme in normaler und vertikaler Richtung, so erhilt man fiir
erstere 7, — 0,028 (Tiefenstufe — 35,7 M.) und fir letztere 7, — 0,0272
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5. Die Differenz zwischen dem Simplon- und Gott-
hardgradienten und ihre Ursachen.

Aus der Grosse des Simplongradienten (0,027 : geothermi-
sche Tiefenstufe — 37 M.) und derjenigen des Gotthardgra-
dienten (0,021 : geothermische Tiefenstufe — 47 M.), erkennt
man die unerwartet grosse Verschiedenheit der beiden Ge-
birge in bezug auf ihre Wiarmeverhiltnisse im Innern. Was
fiir Felstemperaturen angetroffen worden wiren, wenn im
Simplon der Wirmegradient des Gotthard Geltung gehabt
hitte, geht aus der Kurve der Ilig. S. 112 welche die mit dem
Gotthardgradienten und mittleren Simplonprofil berechneten
FFelstemperaturen darstellt. Vergleichen wir die bedeutende
Differenz zwischen Simplon- und Gotthardgradient mit dem
eeologischen Bau der beiden Gebirge, so fiillt als wahrschein-
liche Ursache dieser Gradientendifferenzen sofort auf die be-
trichtlich verschiedene Gesteinslagerung. Die Gesteinsschich-
ten des Gotthard stehen fast durchweg mehr oder weniger
senkrecht ; beim Simplon hingegen finden wir grosstenteils
schwach zur Oberfliche geneigte Schichten. Und wiihrend
am Gotthard auch unter dem Tunnel die Gesteinsschichten
sehr steil aurgerichtet sind, nehmen sie im Simplon mit der
Tiefe eine mehr und mehr flachere Lagerung an?t. Da die
Gesteinsarten des Simplon und des Gotthard sehr nahe mit
einander verwandt sind, so konnen deren Wirmeleitungs-
koeffizienten nicht stark von einander abweichen. Zudem
konnte J. Ko~igsserGer aus den Untersuchungsresultaten
von GOLz? den Schluss ziehen, dass in den Alpen «die ver-
schiedene Wiirmeleitfihigkeit verschiedener Gesteine ein Fak-
tor von untergeordneter Bedeutung» ist. Wohl aber wurde

(Tiefenstufe — 37 M.). Der mittelst des ausgeglichenen Profils erhaltene
Gradient ist also noch etwas kleiner als der kleinste dieser beiden. Dies er-
klirt sich aus der Tatsache, dass die siildwestlich des Tunnelprofils sich er-
hebenden Gebirgsmassen die Hohen des mittleren Profils viel mehr beein-
flussen als die des einfachen Profils.

Staprr berechnete fiir den Gotthard als Gradienten in normaler Richtung
0,0216 (Tiefenst. — 46 M.) und in vertikaler 0,0207 (Tiefenst. = 48 M.).
Wendet man diese Gotthardgradienten auf das ausgefiihrte Simplontunnel-
projekt an, so erhilt man — unter Beriicksichtigung der ermittelten Ober-
flichentemperaturen — als hochste Gesteinstemperatur 41 !4 ©.

' Vergl. C. Scusipr, loc. cit., Ecl. geol. helv., Bd. IX, Taf. 7 u. 8.

2 In J. Ko~igseerGer, Versuche iiber primiire und sekundire Beeinflus-
sung der normalen geothermischen Tiefenstufen und iber die Temperatu-
ren im Albula-, Arlberg-, Simplon-, Ricken-, Tauern-, und Bosruck-Tunnel,
Eclog. geol. helv., Bd. X, 1908, S. 510.
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durch die am Simplon erheblich kleiner als am Gotthard gefun-
dene geothermische Tiefenstufe eine merkliche Verschiedenheit
der Wiirmeleitung in der Richtung der Gesteinsschichtung
zu der normal zur Schichtflache ufoln*endon \\'qrmelelluntr
schr wahrscheinlich gemacht, und zwar so, dass sie palallcl
der Schichtung schneller e[folgt, als nonnal dazu. Die Ver-
suche lw\msm RGERS ! haben dies bestitigl. Der Quotient
zwischen Simplongradient und Gotthardgradient l)clmut 1,3.
Das Verhiltmis zwischen \Vd[‘lnt?lulfdhl!_,;'\e][ parallel und
solcher normal der Schieferung betrigt nach den Bestim-
mungen von Gorz ! 7

Trocken. Feucht.

IFiie Kalkphyllite des Simplontunnels 1,11 U, 1,13 1,01 U. 1,10
Anligorio_gneiss » 1,44 1,39
Granatglimmerschiefer » 2,79 2,32

Maigels- u. Sellagneiss des Golthardgebietes 1,36 u. 1,30 1,34 u. 1,20

Friithere Beobachter haben nach KoxicsBerGER2 dieses Ver-
haltnis ermittelt ;

Fir Kalkphyllit zu 1,3
Gneisse 1,2 im Mittel (1,12—1,43)
Glimmerschiefer 1,h—1,8

Allein die relative Kleinheit der geothermischen Tiefenstufe
des Simplon ist nicht allein bedmgl durch die im allgemeinen
flachere Lagerung der Schichten gegeniiber dEI‘J(’ll]‘Tul am
Gotthard und deshalb kann die Zahl 1 3, das Verhidltnis des
Simplongradienten zum Gotthardglddlenlen, nicht etwa an-
gesehen werden als Quotient der Wirmeleitfahigkeit parallel
und normal der Schieferung der Simplongesteine im Durch-
schnitt. Die Differenz zwischen den \Véitmegradienten fir
Gotthard und Simplon mag teilweise auch bedingt sein durch
die verschiedene Art der \VaSbLI fihrung, die allerdmﬂs wieder
eng zusammenhingt mit der verschledenarllgen Lagerunw
Infolwe der steilen Schichtstellung, bei we]cher Wisser viel
]uchter in die Tiefe dringen konnen, wurden 1im Gotthard-
tunnel sehr zahlreiche, relativ kleine, iiber den ganzen Tunnel
verbreitete Quellen angetroffen. Diese Quellen kiihlen nicht
nur, sondern die durchfeuchteten Schichten leiten die Warme
alsdann auch besser als im trockenen Zustand. Im Simplon
hingegen wurden nur wenige, dafiir aber sehr starke Quellen
angeschlagen (vergl. Tafel I). Der grosste Teil des Simplon-

1 Loc. cit., S. 511.
2 J. KonigsBeRGER, E'clog. geol. helv., Bd. X, S. 511 u. 512.

ECLOG. GEOL. HELV. XI. — Juin 1910. 8
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tunnels erwies sich als sehr trocken, entsprechend der an
diesen Stellen relativ flachen und wenig steilen Schichtlage-
rung. Als dritter Faktor, der die unerwartet hohe Felstempe-
ratur des Simplontunnels bedingt hat, ist die geringere
Hohenlage des Simplontunnels tiber Meer anzusehen. Je tiefer
ein Tunnel ein Gebirge durchbohrt, um so niher liegt er der
Erdschicht, in der dieselben Gesetze der Wirmeleitung herr-
schen wie 1m Flachland, d. h. in Gebirgen nimmt mit der
Tiefe die Grosse der Tiefenstufe ab bis sie ungefihr auf den
im Flachland geltenden Betrag gesunken ist.

6. Die geothermischen Tiefenstufen der einzelnen
Teile des Simplons.

Um die Gebiete zu erkennen, in denen neben der Ueber-
lastung noch andere Ursachen die Gesteinstemperatur be-
einflussen, berechnen wir mit Hilfe des Simplongradienten
0,027 und des mittleren Profils die Gesteinstemperaturen fiir
den Simplon im Niveau des Tunnels zurick und tragen
sie graphisch auf (vergl. Tafel I). Die so erhaltene Kurve
gibt uns ein Bild der Temperaturverhiltnisse, die bei
homogener Masse vorhanden wiren. Die Kurve steht daher
in direkter genauer Abhingigkeit von der Ueberlastung. Die
Abweichungen dieser idealen Temperaturkurve von der Kurve
der beobachteten Felstemperaturen (vergl.Fig. S.112) zeigen
uns die Gebiete mit anormalen Felstemperaturen. Die verti-
kalen Abstinde beider Kurven geben uns aber kein richtiges
Bild von der Grosse des anormalen Verhaltens, da in der
Grosse der Abstinde sich noch die sehr verschiedenen Ueber-
lastungshohen wiederspiegeln. Wir konnen die Temperatur-
abnormitiiten verschiedener Simplonteile erst mit einander
vergleichen und deren Grosse richlig einschitzen, wenn wir
die vertikalen Abstinde der beiden Kurven, d. h. also die ab-
soluten Temperaturdifferenzen durch die relativen Ueberlas-
tungshohen dividieren. Man erhilt dadurch die Temperatur-
differenzen fiir 1 M., d. h. direkt die Gradientendifterenzen.
Sie sind auf Tafel I unten in der roten Kurve (Abwei-
chungen vom Durchschnittsgradienten 0,027) dargestellt.
Ihre Addition zum allgemeinen Simplongradienten liefert den
fir jede Stelle im Simplon giiltigen Temperaturgradienten.
Als Gradient fiir die verschiedenen Teile des Simplon gilt
demnach :
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Gradient. Tieftiilstufe.
Km. 0,25 — 1,70 abNP 0,030—0,035° C pro M. 33—28,5
1,75 - &',5 » 0,036—0,085 » 33—/4o
4,50 — 85 » 0,030—0,030 » 33—28,5
8,5 ab NP — g,0 ab SP  0,030—0,024 » 33—42
9,0 ab SP — 6,5 » 0,02/4—0,021 » fia—48
0,5 — 2,0 » 0,025—0,012 » Lo—83
2,0 — 0,0 » 0,023--0,030 » ho—33

Bevor wir diese Differenzen auf mogliche, am Simplon
ecrkennbare Ursachen betrachten, miissen uns die dem Sim-
plongradienten 0,027 entsprechenden Durchschnittseigen-
schaften bekannt sein. Die Gesteine des %mplontunnelb‘
bestehen zu ungefihr gleichen Teilen einerseits aus jurassi-
schen .Bundnexschlefern und Triasgesteinen, anderseits aus
Gneissen. An der Oberfliche verschiebt sich das Verhiltnis
zu Gunsten der Gneisse, sodass es zirka 2 : 1 betrigt. Unter
dem Tunnel hingegen idndert es sich zu (runs{en der Biind-
nerschiefer ; bei einem Tunnel auf Meereshéhe wiirde etwa
zweimal mehr Blndnerschiefer und Triasgestein angeschlagen
als Gneiss. Wihrend aber fiir geolowlsch-Iel\tomsche Unter-
suchungen die Unlterscheidung dieser Gesteine von sehr
grosser Wichtigkeit ist, ist sie fiir die Beurlellunfr der ther-
mlschen\ erhaltmqsse im Simplon nur von geringer Bedcutung
Es erhellt dies aus folgenden \Varmeleltfahwlxeltswerlen von
Simplongesteinen, dic’ H. GéLz? bestimmt hat. Die Werte
beziehen sich auf das Wirmeleitungsvermigen eines Glases
als Einheit 3.

. . . feldspatreich .... 2,12
1. Antigoriogneiss von (Gendo, Simplon blotetreu,h o 5,66
2. Antigoriognelss, granitisch, Simplontunnel, 3500 M.ab SP 1,099
3. Parao‘nelss m Antlgorlognelss » 220 » SP 1,80
4. Valm‘andegnelss hornblendefithr. » 6552 » NP 1,65
5. Granatschiefer M» e 2,90
6. Triasmarmor » 4325 » SP 2,00
7. Phyllit (Clintonitschiefer) » . 45 » NP 2,60
8. Kalkphyllit » 34oo » NP 1,80
9. Phyllit, kalkhaltig » 9361 » SP 280

Die Wirmeleitfihigkeitswerte der Gneisse varieren also
zwischen 1,65 und w,60 diejenigen der Kalkph_ylh[e der
Biindnerschiefer und der Triasmarmore zwischen 1,80 und

! Vergl. C. Sceminr, Eclog. geol. helv., Bd. IX, Taf. 8, und Rektorals-
programm, Taf, III.

2 J. KoNigsBERGER, Eclog. geol. helv., Bd. X, S. 509 u. 310.

3 Vergl. loc. cit., S. 509,
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2,80. Nach KoNigsBerGER wird deshalb « nur unter ausge-
dehnten Schiefermassen bei gleicher Lagerung die Tiefen-
stufe etwas grosser sein als bel Gneissen ». Es mag dies im
Simplon der “Fall sein, in dem direkt siidlich der Tunnelmitte
gelegenen Teil des Simplons.

Die fur unsere Betrachtungen viel wichtigere Gesteinslage-
rung ist im Mittel ungefihr glelch derjenwen in der Tunnel-
mllte (20—30°); im nordlichen Teil ist sie steiler bis senk-
recht, im siidlichen Teil flacher bis horizontal. An der Ober-
ﬂache ist die Lagerung im Ganzen etwas steiler, in der Tiefe
néihert sie sich immer mehr der Horizontalen.

Den dritten und wichtigsten sekundéiren Einfluss auf die
Felstemperaturen eines Tunnels bilden die Quellen. Sie tibten
im Simplon in Bezug auf die Felstcmpvralur eine stark
abkiihlende Wirkung aus Da nun die Region der wich-
tigsten und grissten, an Ertrag und Abkiihlung allein sehr
bedeutenden Quellen auf der Sudselte des Simplontunnels
(unter Alpe de Vall¢) wegen deren abnormn starken Einflusses
bei der Aufstellung des allcememen Simplongradienten nicht
beriicksichtigt wurde, so kann bei der nachfolgenden Be-
trachtung zwecks Eliminierung der die \Varmeverlellung Im
Simplon beeinflussenden Faktoren, das Fehlen von Quellen
nur fiir eine kleine Erhohung des Gradienten in Anspruch
genommen werden.

Betrachten wir nun die einzelnen Teile des Simplons hin-
sichtlich eventueller, die Wirmeleitung beeinflussender sekun-
déirer Faktoren.

Vom Nordportal bis fast Km. 4 ab NP trifft man sehr
steil bis senkrecht stehende Biindnerschiefer, untergeordnet
Triasgesteine. Aber nur von Km. 2,25—3,75 sehen wir eine
Ermedrlgunw des Simplongradienten eintreten, die im Maxi-
mum nur 0,002 betrdgt. In den iibrigen Tellen dieser Strecke
i1st der Gradlent hoher und zwar um 0 003 bis 0,008. Wir se-
hen also wohl eine kleine Vergrosserung der geothermlschen
Tiefenstufe unter- Rosswald ; dass diese nicht mehr betrégt, ist
der Trockenheit dieses Gebletes mehr aber wohl der ﬂache-
ren Stellung der Gestemsschlchtm in grosseren Tiefen zuzu-
schreiben, wie aus der Tektonik des Slmpionﬂ"ebxetes hervor-
geht. Der Grund, warum unter Brigerberg der lokale Gra-
dient grosser ist als der allgemeine Gradlem liegt vermutlich
n dem Umstande, dass hier die mittlere Lebellastunwshohe
aus emnem zu weilen Umkreis berechnet wurde.

Bei Km. 4 ab NP wird die geothermische Tiefenstufe kleiner,
wihrend sie vorher grosser war als die Durchschnitts-Tiefen-
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stufe. Gleichzeitig geht ein schroffer Gesteinswechsel vor sich :
die bisherigen l\all\ph\lllte werden abgeldst durch Gneisse. Da
die W armelenltalnukmt der I\alchlnefu' etwas besser ist, als
die der Gneisse, so konnte darin der Grund zur Erhuhung
des Gradienten liegen; indessen ist die Ueberlastung so
klein, dass nur eine unerhebliche Differenz daraus erklirt
werden kann. Viel eher wird sie bedingt sein durch das
Zusammenriicken der Geoisothermen untel Tilern und durch
die sehr flache, muldenartige Lagerung der Gesteinsschichten
in erossern Erdtiefen. In diesem Fall wiirde die Differenz
teilweise auch verschwinden, wenn die mittlere Hohe des
Profils aus einem grisseren Gebiet berechnet wiirde.

In der nmhsten Tunnelstrecke (4,5—8,5) finden wir auf
die lange Strecke von 4 Km. hohe Gradienten (0,03—0,035) ;
auf 3, 25 Km. Ldnge dieser Strecke gilt sogar im Mittel der
Gradient 0,084. In dieser Region llegen die Gneisse an-
nihernd parallel zur (relativ trokenen) Oberfliche, der Nord-
abdachung des \asenhorns. Diese Lagerung bedln(rt die
schnellste Wirmezunahme von der Oberﬂache zum Tunnel
normal zu den Schichtflichen und ist beim Mangel jeder be-
deutenden Marmoreinlagerung ausserdem als Ursache der
grossen Trockenheit dieser Tunnelstrecke anzusehen. Die
Trockenheit verschlechtert die Warmeleitfahigkeit und erh6ht
dadurch die wirmeakkumulierende \Vlrkunw der Gesteins-
schichten 1n diesem Teil des ‘Slmplonrreblr‘res.

Die Tunnelstrecke Km. 8,5 ab NP bis Km. 9,0 ab SP hitte
der Ueberlastung nach die hichste zu erwartende Temperatur
liefern sollen. Dieselbe wurde aber schon ber Km. 8 erreicht
und nachher sank die Gesteinstemperatur trotz der bis Km.9
noch zunehmenden Ueberlastung. Der Grund hiefiir kénnte in
der Tatsache liegen, dass alle von K. 9 ab stidwarts iiber dem
Tunnel hetrenden Gesteme zu einem Grossteil fast normal zur
Oberﬂache ausstreichen, also die Wirme des Erdinnern besser
ableiten. Ausserdem trelano"en diese Schichten in die feuchten
Gebiete der hochsten Simplonremonen sind in den der Ober-
fliche benachbarten Teilen wahrschemhch gut durchfeuchtet
und dadurch besser wirmeleitend gemacht. Wie schon C.
Scumipt dargelegt hat, haben aber wahrscheinlich auf die Fels-
emperaturen ermedrlgend gewirkt bis zum Km.8 ab NP die
«heissen » Quellen, die zwischen Km. 10 ab NP und Km. 9
ab SP angeschlagen wurden mit insgesamt ca. 300 slt.

! Niheres iiber die Quelleinbriiche des Simplontunnels findet man in der
anfangs erwiihnten Arbeit von C. Scumiot, Rektoratsprogramm, S. 96-102.
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der Region des Auftretens dieser Quellen haben sie auf die
Gesteine sicher kiihlend gewirkt, da die Quellen eine Tem-
peratur von 28—49° C besitzen, die Gesteine aber eine solche
von 50—44°. Auf den Einfluss dieser Quellen ist wohl der so
auffallend scharfe Knick der Felstemperaturkurve bei Km. 8,5
ab SP zurickzufiihren. Durch diese Umstinde wird der noch
bei Km. 8 anormal hohe Gradient zuerst auf die Hohe des
Durchschnittsgradienten herabgedriickt und dann niedriger
als dieser gemacht.

Mit Km. 10 ab NP hat ein schroffer Gesteinwechsel statt-
gefunden, mit welchem auch das Auftreten der heissen Quel-
len in ursichliche Verbindung zu bringen ist. Gneisse sind
von Kalkphylliten abgel6st worden und diese halten nun bis
Km. 6,8 ca. ab SP an. lhre bessere Wirmeleitfahigkeit mag
bei der auf der Strecke 9,0—6,5 ab SP zu beobachtenden
Erh6hung der Tiefenstufe von 37 auf 42—48 M. ein wenig
mitgewirkt haben. Sicher aber haben daran Teil die Quellen
in der Tunnelmitte und die Quellen bei Km. 4,5 ca. ab SP.
Da der Ertrag dieser letzerwihnten Quellen sehr gross war
(1000 sl.) und ihre Temperatur sehr medrlg ist (10—14°), so
konnten sie auch eine sehr grosse kithlende Fernwwl\unﬂ'
austiben.

Die Minimalgrosse der Fernwirkung dieser kalten Quel-
len kénnen wir an der Kurve der beobachteten Felstempera-
turen ablesen. Die Kiihlwirkung geht mindestens bis zu den
Stellen, wo die Kurve anstatt der Ueberlastung gemiss noch
zu steigen, zuerst kurze Zeit auf gleicher Hohe stehen bleibt
und dann bald rapid zu fallen beginnt. Es sind das die
6,7 und 2,0 Km. ab SP gelegenen Punkte; beide liegen fast
genau 2,4 Km. von der Stelle der kalten Quelleinbriiche ent-
fernt (vergl. Tafel 1 ). An der Peripherie dieser Wirkungs-
zone betrigt der Gradient einerseits (tunneleinwirts) 0, 023
(Tlefens[ufe — 43,5 M.), andererseits (tunnelauswirts) 0, 025

(Tiefenstufe — 40 M.), wiahrend sie in dessen Zentrum, bei
den Quelleinbrichen selbst nur 0,012 (Tiefenstufe — 83 M )
betragt.

In der letzten Strecke Km. 2,0 bis Km. 0,5 ab SP! finden
wir wieder normale Temperaturverhéltnisse (Gradient 0,025—
0,03; Tiefenstufe 40—33 M.), entsprechend der Trockenheit
in diesem Teil des Gebirges.

! Wie bei der ersten Tunnelstrecke, so wuarde auch hier die dem Tunnel-
portal benachbarte Strecke fiir diese Betrachtungen ausser Acht gelassen,
weil deren bis um 0,025 zu niedrige Temperaturwradlenten zu stark von
der « Oberwelt » abhanglg sind.
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Es folgt hieraus, dass bei einer Temperalurprognose fiir
einen Tunnel es nicht gentigt, einen einzigen Gradienlen an-
zuwenden, sondern es miissen verschiedene zur Anwendung
gelangen, je nach der Wasserfithrung des Gebirges und der
Schlchtstellunu der Gesteine. Fiir dem Simplon éhnlich auf-
gebaute Teile der Zentralalpen konnen die in dieser Arbeit,
auf Grund der Temperaturbeobachtungen im Simplontunnel
berechneten Temperaturgradienten zur Voraussage der Tem-
peratur im Berginnern dienen. Ich bemerke noch, dass KoNias-
BERGER ! auch versucht hat, die Grdsse des Emﬂusses der
Schichtstellung und der Quellen, je nach Einfallswinkel der
Schichten und Ertrags- und Temperaturhohe der Quellen, in
einer Formel auszudriicken. Fir die Voraussage der Tunnel-
temperaturen ist indessen die Berucksichtlwunu des Einflusses
kalter Quellen minder wichtig, solange dle Berechnung der
Maxumaltemperaturen unter normalen Verhiltnissen, die in
erster Linie interessieren, noch mit grosser Unsicherheit be-
haftet ist.

Zum Schlusse ertibrigt mir noch, darzulegen wieso M. STapFF
bei der Vorausberechnunﬂ‘ der héchsten in einem Simplon-
tunnel zu erwarlenden Temperatur auf den iiberraschend
hohen Wert von 53 Ce kam 2. Da muss in erster Linie be-
tont werden, dass StapFF seiner Vorausberechnung ein an-
deres Projekt als das ausgefiihrte zu Grund gelegt hatte,

niimlich das Projekt Favre-Clo (1875), das mit einer gros-
seren maximalen Ueberlastung. Diese betrigt 2220 M. und
liefert mit dem Golthardgradlemen 0,021 multipliziert 46,6°.
(Simplongradient 0,027 wiirde 60° er‘freben), also 5,7° mehr,
als bei der Leberlaslund von maximal nur 1950 M beim
angefiihrten Projekt nach den Wirmeverhiltnissen im Gott-
hard zu erwarten gewesen wire. Zu dem Betrag von 53° kam
Staprr nun auf zweierlei Wegen. Das eine Mal, indem er die-
sen 46,6° noch 6,4° hinzufiigte wegen etwaiger zusitzender
Wisser (excl. Thermen)2. Zu diesem Zuschlag glaubte er
sich durch die im Gotthardtunnel gemachten Beobachtungen
berechtigt. Darnach sollen nimlich die Tunnelwisser kiilter
sein als das umgebende Gestein, wenn deren Temperatur
unter 24—25° bleibt hingegen wirmer im entgegenge-
setzten Fall. Fiir die Differenz stellte er eine Formel auf,

! Ko~igsBerGER, Eclog. geol. helv., Bd. IX, S. 140, und Bd. X, S. 523,

2 In F. M. Staprr, Einfluss der Erdwirme bei Tunnelbauten. Archiv f.

P/IJSEO[OQEB herausgen‘ebenv E. Du Bois-Reymond, Jahrg. 1879, sowie

F. M. Staprr, W ,lrmezunahme nach dem Innern von Hochveblrgen —
Bern, Da]ph’sche Buchbandlung, 1880.
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nach der er den Zuschlag fiir den Simplontunnel berechnete.
Die Erfahrungen am Simplon beweisen, dass StaPFF seine
Beobachlungen im Gotthardtunnel falsch interpretiert hat.
Auch scheint Staprr selbst den Irrtum bald eingesehen zu
haben; denn ein Jahr spiiter kommt er fiir dasselbe Projekt
Favre-Clo zu 53¢ auf andere Weise. Ausgehend von der
Ueberlegung, dass in Gebirgen mit der Tiefe die geother-
mische Tiefenstule kleiner werden miisse, berechnet er die
Tiefe,in der sich eine nahezu horizontale Isotherme einstellen
muss und findet sie zu 750 M. Ueber dieser Horizontal-
1sotherme wird die Wirmezunahme von der Form des tiber-
liegenden Terrains wesentlich beeinflusst, unter ihr aber
treten andere von der oberflichlichen Gebirgsgliederung un-
abhinige Wirmegradienten in Funktion. Fiir letztere setzt
er 0 ())4 an (\Ilttel zwischen 0,02 des Gotthards und 0,03 der
Ebencn). Ein Blick auf die ins Simplonprofil eingezeichneten
Geoisothermen lehrt, dass die Horizontalisotherme noch be-
trachtlich tiefer liegen muss als 1im Niveau des in 634-705 M.
iiber Meer gelegenen Simplontunnels.

Basel, Minerolog.-geolog. Anstalt der Univeritét, 4. Miarz 1910.
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