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Das Problem des Baues langer, tiefliegender
Alpentunnels und die Erfahrungen beim Baue
des Simplontunnels.

von Karl Brandau.

Fortsetzung von Bd. LIII, Seite 86.1)

V. Ueber Gesteinstemperatur im Erdinnern und die
Beeinflussung derselben durch im Gebirge fliessende
Wasser mit Riicksicht auf ihre Bedeutung
fir den Tunnelbau.

Zur Bestimmung der voraussichtlichen Gesteinstem-
peraturen fiir projektierte tiefliegende Alpentunnel hatte
man bis auf die jingste Zeit empirisch geschétzt. Man hielt
sich dabei an die in frither gebauten Alpentunnels ge-
machten Erfahrungen — so auch fir die Wirmevoraus-
sage zum Simplontunnel-Projekt. Aus der Reihe solcher
Erfahrungen sei kurz erwihnt, dass der Mont Cénis-
Tunnel fiir eine hochste Gesteinsiiberlagerung von 1609 7
einen Warmegradienten von 0,01869C besessen hatte und
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sprochen. Zunachst fand sich dafir keine begriindete Er-
klirung. Insbesondere befremdeten die hohen Gesteins-
temperaturen unter den hoheren Uceberlagerungen der Nord-
seite. Im Gotthardtunnel hatte die Kurve der beobachteten
Gesteinstemperaturen (siehe Abb. 21) sich stetig nach der
Mitte abgeflacht. Im Simplontunnel stieg sie, stetig steiler
werdend, in die Hohe. Schon bei Km. 7 ab N.-P. er-
reichte der Wairmegradient den Wert von 0,032°9 ent-
sprechend einer geotherm. Tiefenstufe von 31 m fur 19C,
oder fast genau gleich dem normalen Wert fiir das Simplon-
gestein.

Aus dem Bestreben, dem Mangel einer wissenschaft-
lich begrindeten Theorie der Wirmeleitung und der Be-
einflussung der geotherm. Tiefenstufe durch Berge und
Tiler abzuhelfen, sind die Arbeiten dariiber von den Herren
E. Thoma?) und J. Konigsberger?) entstanden. Wir teilen
hier kurz die Ausgangspunkte ihrer Lehre und Folge-
rungen mit:

Die von E. Thoma aufgestellte Theorie der Wirme-
leitung fithrte zur Entwicklung einer Formel fiir Berech-
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Abb. 21. Profil lings der Achse des Simplontunnels (Einpunktiert Gotthardtunnel) und geologisches Profil. — 1:120000.

Wirmekurven fiir beobachtete Temperaturen beim Simplontunnel und beim Gotthardtunnel.
(Geologisches Profil gezeichnet nach dem von den Herren Schmidt und Preiswerk aufgestellten Profile.)

der Gotthard fiir 1685 m ebenfalls 0,0186° Die Wirme-
gradienten waren unter Télern hoher als unter den Berg-
riicken.

Fir das Simplontunnel-Projekt war an Stellen mit
hoher Ueberlagerung der Wirmegradient von 0,020 C
vorausgesehen vorden. Die hochste Gesteinstemperatur
erwartete man daher bei der Ueberlagerung von 2100 m
mit 429 C und auf etwa 5 bis 6 & Linge mit 400 C. Wie
bekannt, haben die beim Baue des Simplontunnel aufge-
schlossenen Wirmezustande der Voraussicht nicht ent-

1) Infolge unvorhergesehener Abhaltung des Verfassers hat diese
Artikelserie leider eine lingere Unterbrechung erlitten, was die Leser u. Z.
entschuldigen wollen. Die Red.

nung der Wirme in jedem Punkte unter Bergen und Talern
unter folgender, uns besonders wichtig erscheinenden Vor-
aussetzung:

In einer gewissen grossen Tiefe ist der Temperatur-
gradient derselbe, der allgemein als normal in ebenen Ge-
genden angenommen wird und die Isothermen sind dort
Ebenen.

1) Ueber das Wirmeleitungsproblem bei wellig begrenzter Ober-
fliche und dessen Anwendung auf Tunneclbauten. Inaugural-Dissertation von
E. Thoma, Karlsruhe. C. F.Millersche Hofbuchdruckerei 1906. ‘

2) Ueber die Beecinflussung der geotherm. Tiefenstufe durch Berge
und Tiler, Schichtstellung, durch fliessendes. Wasser- ete. ‘Von.J. Kénigs-
berger und E. Thoma, Eclogae geol. Helv., Lausanne. Vol. IX, Nr. 1. 1906,
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J. Konigsberger gab in einer weitern Arbeit?) die Er-
gebnisse von Laboratoriumsversuchen iiber die Wirme-
leitung der Gesteine bekannt. Er stellte fest, dass die
Verschiedenheit derselben von verschiedenen Gestemen ein
Faktor von untergeordneter Bedeutung fir die Warme-
leitung im Erdinnern ist; dass feuchte Gesteine eine um
4 bis 8 Prozent kleme1e Leitungsfahigkeit besitzen; dass
dagegen die Schichtstellung von grosserem Einfluss auf die
Gestaltung der Werte der Tiefenstufe ist.

Grossern sekundiren Einfluss schreibt J. Konigsberger
der Wirkung des im Gesteine rasch fliessenden Wassers
zu. ,Die Erfahrung hat, wie C. Schmidt zuerst hervorge-
hoben hat, gezeigt, dass in den alpinen Tunnels auch die
warmen Quellen kithlend wirken, weil dort fast stets das
Wasser von oben nach unten fliesst und selbst bei méssigem
Riickfluss das von oben nach unten gelangte Wasser noch
kalter ist als die Tunnelwande.“

Eine von J. Konigsberger mitgeteilte Formel ist be-
stimmt, die kithlende Wirkung solcher fliessender Wasser,
falls sie von der geologischen Prognose vorausgesagt sind,
zu berechnen. :

Auf Grundlagen der theoretischen Formel von
E. Thoma, der geothermischen Tiefenstufen fir die je-
weiligen Gesteinsverhaltnisse und der Formel fir die Be-
rechnung der Einwirkung fliessender Wasser, soll es nun
moglich sein, fir jede Stelle eines Tunnels die Gesteins-
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Simplontunnel, die in fast vollendeter Uebereinstimmung
mit den beobachteten Zustinden zu stehen scheinen, kénnen
uns iiberzeugen. Vorerst vermuten wir nur, dass die Lehre
fur nicht tief liegende Tunnel noch zutrifft. Wir halten es
aber fir zweifelhaft, ob die Grundlage fir die mathematische
Losung der Formel, dass in grosser Tiefe iiberall die
gleichen normalen geothermischen Tiefenstufen bestehen,
zutrifft. Im Simplontunnel ist das Wasser in ganz anderer
Weise bestimmend gewesen fiir die Warmeverhiltnisse als
die neue Lehre annimmt. Unsere folgenden Betrachtungen
daritber sollen erweisen, dass die Zustdnde im Simplon
keine annehmbare Erklarung durch die Lehren finden kénnen.

Die Wassereinbriiche im Simplontunnel
und deren Wirkung auf die Wiarmeverteilung.

Von Km. 3,86 bis 4,45 ab S. P. ergossen sich die
zahlreichen Quellen in den Tunnel, deren mittlerer Er-
trag 1000 //Seck. betrigt mit 14° C Temperatur im Mittel.
Den wertvollen Untersuchungen des Herrn Professor Dr.
H. Schardt 1) u. 2) tber die oberirdischen Gebiete, welche die
Quellen speisen, entnehmen wir, dass nur ein offensicht-
liches Einzugsgebiet von 10 bis 11 Am? vorhanden ist, von
dem etwa 500 Liter den Quellen zufliessen konnen. Fur
die Herkunft der andern so0o0 Liter blieb Herrn Schardt
der Nachweis unsicher — der Cairasca-Wildbach und un-
sichtbare unterirdische Quellen. Durch Schichtfugen, Spalten
und Dolinen im Gestein gelangen die
Wasser in den Tunnel. Ein Teil derselben
soll nach H. Schardt in grosserer Tiefe
unter den Tunnel gelangen und dann, zum
Tunnel aufsteigend als warme Quellen er-
scheinen.

Schon bei Km. 2,2 ab S.-P. begann
sich eine Abkiithlung des Gesteins infolge
dieser fliessenden Wasser bemerkbar zu
machen, die sich bis Km. 6,5, also auf
4,3 km lings der Tunnelachse erstreckt.

e 10 Abbildung 22 sind die Isothermen der

509

aIT Quiellga—]

Gesteinswiarme konstruiert nach den Beob-
achtungen der Gesteinswirme im Tunnel
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————— Kurve der im Tunnel beobachteten Gesteinstemperaturen,
N——“’ Wasserfiihrende Schichten,

“““““ Isothermen nach Konigsberger.

Isothermen nach der Einwirkung des Wassers.

Abb. 22 Die Wassercinbriiche im Simplontunnel.

Isothermen im Gestein konstruiert nach den beobachteten Gesteinstemperaturen im Tunnel.

wirme geniigend genau zu errechnen. In der Tat rechnet
J. Konigsberger nachtriaglich fir die grossern erbauten
Tunnels die Warmezustinde nach und erhilt, abgesehen
von kleinern Differenzen, Resultate, die mit den Beobach-
tungen tiiber die Gesteinswirme in jenen Tunnels gut
iibereinstimmen.

Von dieser theoretischen Losung des Wirmeleitungs-
problemes unter Bergen und Télern missen wir uns fir
manche Voraussagen der Wirmezustinde in kiinftigen
Tunnelbauten wohl in hdherem Masse zutreffende Resultate
versprechen, als wir (ehe uns die im vorhergehenden be-
sprochenen Arbeiten bekannt waren) noch im Eingange
unserer Abhandlung tiber das Problem des Baues langer
Alpentunnels als mdglich bezeichnet haben. Dennoch sind
wir von der geniigenden Verlisslichkeit der Anwendung
jener Lehre in jedem Falle nicht tiberzeugt.

Unsere Beobachtungen und Ueberlegungen zwingen
uns, die hohe Wirme im Simplontunnel andern Ursachen
zuzuschreiben als normalen Verhiltnissen. Weder die Er-
gebnisse der theoretischen Formel fiir die Wirme, noch die
der Formel fiir den Einfluss des fliessenden Wassers im

1) «Versuches iiber primire und sekundidre Beeinflussung der nor-
malen geotherm Tiefenstufe und iiber die Temperaturen im Albula-, Arl-
berg-, Ricken-, Tauern- und Bosrucktunnel. Von J. Koénigsberger unter
Mitwirkung von E, Thoma und H. Gélz. Eclogae geol. Helv., Lausanne.
Vol. X. Nr. 4. 1908,

-Kilometer vom Stidportal

I I in voll ausgezogenen Linien eingezeichnet.

Die punktierten Linien geben die von
J. Konigsberger berechneten Isothermen
vor der Abkthlung des Gesteins, die
strichpunktierte Linie stellt die Kurve der
beobachteten Gesteinswarmen dar. Ueber
die Erstreckung der Abkiihlung in der
Richtung seitwirts zur Achse fehlen genaue
Aufschlisse. Um dafiir keine ungeniigende Schitzung zu
machen, nehmen wir eine Linge von 15 /knz, ungefahr der
ganzen Ausdehnung entsprechend, die H. Schardt dem
Sammel- und Einzugsgebiet in dieser Richtung gegeben
hat. Danach wirde die ganze Grundfliche der abgekiihlten
Gesteinsmasse 5000 >< 15000 75000000 2 betragen.
Lingst ist der Abkthlungsvorgang im Gestein uber
dieser Grundfliche beendet, und es hatte sich stationire
Temperatur tberall eingestellt, wie sie fir jeden Ort im
abgekiihlten Gebiet aus den in der Abb. 22 konstruierten
Isothermen sich ergibt. So wie ehedem strémt nun in das
Gebiet nur noch die aus der Tiefe senkrecht empor-
dringende normale fortgeleitete Wirme im Betrage von

75000000 m?
3600 Sek. X 33 m X 4 Kal.

2500 Sek./Kal., wenn

der Warmeleitungs-Koeffizient fiir das Simplongestein fiir
1 std, 1m? 1°C, und 1 m = 4 Kal. und die geothermische
Tiefenstufe = 33 m ist.

Aus dem Verlaufe der Isothermen der Abb. 22 im
abgekiihlten Gebiet von Km. 2,2 bis 6,5 ist nachzuweisen,
dass die Menge der vom Gestein noch nach oben weiter-

1) Rapport sur les venues d’eau rencontrées dans le Tunnel du
Simplon du c6té d'Iselle. Lausanne, Impr. Corbaz & Co. 1902.

2) Note sur le profil géologique et le tectonique du massif du Simplon,
suivi d'un rapport sur les venues d’eau etc. ete. — Ebendaselbst 1903. —
Von Prof. H. Schardt.
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