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Die wissenschaftlichen Ergebnisse
des Simplondurchstichs.
Von Prof. Dr. H. SCHARDT.

Die Durchbohrung des Simplonmassivs mittels eines
beinahe 20 km langen Doppelstollens,®) hat natiirlich eine
Anzahl interessanter und wichtiger Beobachtungen zu
Tage geférdert, welche, wie es zu erwarten war, mit
den Voraussichten entweder ganz gut stimmten oder
dieselben erginzten oder berichtigten. Ueber die Resultate
dieser, nun seit sechs Jahren fortgesetzten Forschungen
zu berichten, ist meine heutige Aufgabe. Es kann dies
aber nur kurz und biindig geschehen, um so iibersicht-
licher wird indessen meine Darstellung sein. Sie wird
von den definitiven Schlussfolgerungen nur mehr wenig
abweichen, indem iiber die noch zu durchbohrende Strecke
von weniger als 600 m keine Ungewissheit mehr besteht.
Dieselbe muss zum Teil aus kalkfithrenden Granatglimmer-
schiefern (auf der Stidseite) und zum Teil aus kristallinen
Glimmerkalken (auf der Nordseite) bestchen. Wo der
Uebergang zwischen diesen beiden Gesteinsarten ist,
kann natiirlich nicht bestimmt gesagt werden. Wéhrend
der ganzen Dauer des Tunnelbaues wurden folgende
Beobachtungen gemacht:

1. Geologische Detailaufnahmen an der Oberfliche, be-

hufs Erstellung einer geologischen Karte 1 : 25000,

%) Meereshohe des Nordportals 686 m; Sidportal 643 m
Kulminationspunkt 705 m.
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welche sich auf einige Kilometer nordéstlich und
siidwestlich von der Tunnelaxe . erstreckt.

2. Geologische Aufnahmen im Richtstollen 1: 100 mit
Entnahme von Handstiicken alle 10 Meter und bel
jedem Gesteinswechsel. Diese Sammlung betrigt
nun nahezu 2500 Nummern.

Aus diesen Aufnahmen soll dann das definitive
geologische Profil konstruiert werden.

3. Hydrologische Beobachtungen iiber die Wasserzufliisse,
mit genauer Bestimmung der Temperatur, der chemi-
schen Eigenschaften und Schitzung der anfinglichen
und definitiven Wassermengen.

4. Thermische Beobachtungen zur Konstruktion eines
geothermischen Profils.

I. Die Geologie des Simplonmassivs.

Die #ltesten Berichte iiber die geologischen Verhalt-
nissc des Simplongebirges verdanken wir Bernhard Studer.
Die dahinbeziiglichen Arbeiten daticren aus den Jahren
1846 und 1851.*) Das beigegebene Profil (Figur 1)
zeigt, wie Studer die Struktur dieses (rebirgsteiles auf-
fasste. Allerdings ist den dolomitischen Kalken viel zu
- grosse Ausdehnung beigemessen, hingegen ist ganz richtig
dargestellt die Aufeinanderfolge von grauen Schiefern
(Glanzschiefer), Gips und Dolomit, den Gneiss iiberlagernd.

Das schon 1853 aufgetauchte Projekt eines Simplon-
durchstiches hat mehrere Arbeiten des fiir die Erforschung
des Wallis so hochverdienten Geologen und Bergingenieurs

*) B. Studer. Mémoire géologique sur la masse des Montagnes
entre la route du Simplon et celle du St-Gothard. Mém. soc. geol.
France 1846. — Die Geologie der Schweiz. Bern und Zirich 1851.
T. I. p. 228.
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Heinrich Gerlach®) veranlasst. Neben dem am tiefsten
gelegenen 18,500 m langen Basistunnel handelte es sich
damals um drei weitere Hochtunnel, welche zwischen
1200 und 1400 m tiber Meer gelegen, die verschiedenen
Taleinschnitte der beiden Abdachungen verbinden sollten,
mit einer Liange von 9—10 km. Leider sind die Manus-
kript gebliebenen Gutachten Gerlachs nur zum Teil er-
halten geblieben; die Profile fehlen ganz. Nur die Arbeit
iber die penninischen Alpen*¥) enthilt ein geologisches
Profil, welches sich auf cin um mehr als 6 km nord-
ostwirts von der Tunnelrichtung gelegenes (Gebiet bezieht.
Es durchquert den Pizzo Cervendone und den Cistella-
Alta. (Figur 2.) Das Tracé dieses Profils liegt dem
Studerschen ziemlich nahe und gestattet somit eine Ver-
gleichung der geologischen Auffassung der dargestellten
Grebirgsstruktur. Am meisten féllt auf die Ueberlagerung
der ganzen Antigoriogneissmasse auf den sog. idltern
metamorphen Schicfern, grauen kalkfiithrenden Glimmer-

schiefern, welche wir heutzutage als den (lanzschiefern
gleichalterig betrachten. Gerlach sah davin cine dltere IFor-
mation; daher obige Bezeichnung. Die Ucberlagerung des
Antigoriognecisses ist tatsichlich sichtbar, ja handgreiflich
im Antigoriotal zwischen Pomat und Foppiano, ebenso
zwischen Crodo und Goglio im Deverotal. Gerlach be-
zeichnet diese Sachlage als cine Ueberschiebung von wun-
gefihr 10 Kilometer. Im Gebiete des Simplontunnels
vermutete (rerlach diese Lagerungsform nicht und spricht
auf dic positivste Welse von einem ., Gneissgewdlbe”
zwischen Iselle und Gondo, obschon die Ueberlagerung

*) H. Gerlach. Geologische Karte der Schweiz. Bl. XVII und
XVIII, 1865.

*##%) Die penninischen Alpen. N. Denksch. d. schweiz. naturf.
(resellsch. XXILL. 1869. Abgedruckt in den Bedtrdgen zur geol.
Rarte der Schweiz. Lief. XXVIL 1883. Profil 1.



des Antigoriogneisses tiber den Schiefern bei Varzo deutlich
zu beobachten und ebenso aus seiner geologischen Karte
ersichtlich ist. Dass Gerlach die ,dlteren kristallinen
Schiefer“ nicht von vornherein mit den grauen Glanz-
schiefern des Rhonetales in Verbindung setzte, beruht wohl
auf der grossen petrographischen Verschiedenheit  dieser
beiden Gebilde und dem Vorhandensein einer nordlichen
Gneissmasse zwischen diesen beiden Schieferkomplexen,
der Monte-Leone-Gneisse, welche von diesen kristallinen
Kalkschiefern unterteuft wird; dennoch sagt Gerlach zum
Schlusse buchstiiblich . . . ,nun, dann kénnte man sclbst
annchmen, dass dic Glanzschiefer von Binnen sich um
den ostlichen Auslédufer des Gneisses der Binnentalkette,®)
um das Ofenhorn herum nach Devero und Diveglia zogen,
und sich auf die wunderbarste Weise in und unter die
Grneissgebilde von  Auntigorio verzweigten — eine An-
nahme, welche vorliufig weit weniger Wahrscheinlichkeit
flir sich hat als die erstere. |

Scit Gerlach sind withrend 10 Jahren keine weitern
Forschungen im Simplongebiet gemacht worden. Sein
plotzlicher Tod am 8. September 1871 hat der Wissen-
schaft einen Forscher entrissen, welcher gewiss den
klarsten und weitgehendsten Kinblick in die geologischen
Verhiltnisse der Walliser Alpen gewonnen hatte.

Neuere Forschungen begannen erst Ende der sieb-
ziger Jahre. Sie bezweckten die geologische Darstellung
verschiedener Tunnelprofile, meist Basistunnel. Die Ex-
pertise, welche 1877 von den Herren E. Renevier,*¥)

%) unser Monte-Leone-Gneiss.

%) FK. Renevier. Structure géologique du massif du Simplon.
Bull. soc. vaud. =c. nat. XV. 1878. Heim, Lory, Taramelli et Renevier.
Etude géologique sur le projet du tunnel coudé traversant le massif du
Simplon. Bull. soc. vauwd. sc. nat. XIX 1883.
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A. Heim und Ch. Lory ausgefiihrt wurde, fithrte zur Auf-
stellung zweier Profile in der Richtung der damals ins
Auge gefassten zwei Tunneltracés. Alle Schichtenglieder
sind in normaler Aufeinanderfolge, vom Antigoriogneiss,
als dltestes Gebilde, bis zu den Glanzschiefern, ein grosses
(tewblbe bildend, angenommen, dessen Kernteil eben der
Antigoriogneiss darstellt. Die unter letzterem vorhandenen
Kalkglimmerschiefer sind nicht ausgeschieden. (Siche
Figur 3.) Die Wiederholungen von Kalk- und Dolomit-
cinlagerungen mit Kalkglimmerschiefern, mitten in den
Monte-Leone-Gneissen sind als schr auffillige Tatsache
hervorgehoben, und der Berichterstatter, Prof. Renevicr,
neigt sehr zur Annahme, dass diese wiederholten Ein-
lagerungen wohl durch Falten in ausgewalzter Form zu
crklidren seien. Der grosse, fast 6000 m méchtige Gneiss-
und Glimmerschiefer-Komplex ist sonst kaum erklirlich.
Desgleichen wird die grosse Miachtigkeit der Glanzschiefcer-
zone lings des Rhonetales durch Falten erklért.

Eine 1882 stattgchabte neue Expertise durch dic-
sclben Geologen, zu welchen noch Prof. 7. Taramells
gesellt wurde, brachte ein weiteres, dem soeben erwéhnten
ziemlich #hnliches Profil (Figur 4), welches indess ver-
schiedene erginzende Beobachtungen aufweist. So wird
der unter dem Antigoriogneiss vorbandene Kalkglimmer-
schiefer als dltestes Glied des grossen Simplongewdlbes dar-
gestellt, obschon das Vorhandensein von mehreren liegen-
den Falten innerhalb der gewdlbartig gebogenen Schichten-
serie immer als moglich angedeutet wird. Dass eine solche
Falte auf dem Stidabsturz des Monte-Leone tatsichlich
sichtbar ist, wird ganz besonders hervorgehoben. Dass
nicht weniger als sieben Kalk- und Kalkglimmerschiefer-
Einlagerungen vorhanden seien, deutet sehr zu gunsten
dieser Moglichkeit. Die miéchtige Gruppe der kristallinen
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Schiefer wird cbenfalls zergliedert in eigentliche Gmeisse,
dem Sellagneiss des St. Gotthard &hnlich, in Granat-
glimmerschiefer, Chloritschiefer, Amphibolite und Amphi-
bolschiefer ete.

Nach Fusion der Comp. S.-0.-S. mit J.-B.-L.. und
der erfolgten Griindung der J.-S.-Bahngesellschaft sollte
das Simplonunternehmen fast unmittelbar crnstlich in
Angriff genommen werden.  Das vorgeschlagene Tracé
war sehr dhnlich dem geradlinigen Tracé von 1882. Dic
geologischen Untersuchungen wurden miv anvertraut, sie
sollten hauptsiichlich zur Erginzung der friheren Auf-
nahmen und Beurteilung verschiedener vorgeschlagencr
Varianten dienen. Das Gutachten mit der beigelegten
geologischen Karte blieb Manuskript; nur die Zusammen-
stellung der auf der Tunnelaxe mutmasslich vorkommenden
(resteinsarten wurde publiziert,*) nebst einer schlecht
gelungenen und unvollstindigen Vergrosserung des geo-
logischen Profils. Letzteres wurde sodann als offizielles
Belegstiick dem definitiven Projekt**) und dem Kon-
zessionsgesuch **¥) fiir den erst 1898 in Angriff ge-
nommenen Tunnel beigegeben, obschon dieses definitive
Tracé von dem frither 1890 begutachteten etwas ver-
schieden liegt. (Figur 5.)

Inzwischen haben aber die geologischen Kenntnisse
verschiedene Fortschritte gemacht, von welchen das
sogenannte offizielle Profil noch nichts aufweist. Letzteres
schliesst sich eng den Annahmen der Experten von

%) J. Dumur. Traversée du Simplon. Rapport sur les Etudes
1890—91. Berne, Imprimerie Stampfli & Cie. 1891.

#¥) Simplontunnel. Projekt 1893. Buchdruckerei Gebhardt,
Roesch & Schatzmann. Bern 1894.

#%#%) Recueil des pieces officielles relatives au percement du
Simplon. Imprimerie Roesch & Schatzmann. Berne 1902.

12
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1877 und 1882 an. Die krystallinen Schiefer sind von
der Monte-Leone-Gneissmasse getrennt und vom tektoni-
schen Standpunkte aus nimmt dasselbe eine offene Syn-
klinalfalte im nérdlichen Teile der Monte-Leone-Gruppe
an, in welcher Falte weiter westlich die Kalkglimmer-
schiefer des Kaltwasscrpasses lagern. Die Kalkglimmer-
schiefer unter dem Antigoriogneiss sind noch als Kern-
masse des Simplonmassivs aufgefasst. Eine neue Expertisce
kurz vor Inangriffnahme des Tunnels wire deshalb wohl
wilnschenswert gewesen; denn, wie gesagt, von 1890 bis
1898 sind wichtige neue Beobachtungen gemacht worden,
wortiber das anno 1894 bei Gelegenheit des internatio-
nalen Geologen-Kongresses publizierte , Livret-guide géo-
logique de la Suisse“ Aufschluss giebt.*) So wurde defi-
nitiv festgestellt: 1. Dass die unter dem Antigoriogneiss
vorkommenden Kalkglimmerschiefer, sowie alle Kalk- und
Schiefer- Einlagerungen ium Gneiss in metamorpher Form
das stratigraphische Aequivalent der Glanzschiefer des
Rhonetales sind, welche durch die Belemmitenfunde bis
in nichster Nihe von Brig als jurassisch nachgewiesen sind.
2. Dass die Uberschiebung beziehungsweise Uberfaltung,
welche Gerlach zwischen Devero- und Antigorio-Tal be-
obachtete, im westlichen Teil des Simplonmassivs, wo der
Tunnel zu liegen Fkdme, auch vorhanden sein wmiisse;
dass also der Antigoriogneiss kein wirkliches Gewdlbe,
sondern nur cine gewdlbeartig gebogene, liegende Anti-
klinale oder Schuppe darstellt. Ja sogar unter den vom
Antigoriogneiss iiberdeckten Marmorn und Kalkglimmer-
schiefern kommt noch einmal Gneiss, womit der sichere
Beweis der Uberfaltung gegcben ist. Desgleichen sind
die Kalk- und Kalkschiefer-Einlagerungen im Gneiss als

*) Livret-guide géologique de la Suisse 1894, Lausanne, Librairie
Payot. Siehe die Beitrige von C. Schmidt, H. Schardt, H. Golliez.
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Falten zu deuten. Diese Auffassung geht aus dem Profil
Figur 6 hervor. Der geologischen Sektion der schweize-
rischen naturforschenden Gesellschaft wurden bei der
Jahresversammlung in Zermatt, 1895, durch Professor
C. Schmidt®) nicht weniger als 10 Profile durch das
Simplongebiet vorgelegt. Die Ueberfaltung des Antigorio-
gneisses iiber die liegenden Kalkglimmerschiefer und
Kalke 1st zum Teil in Uebereinstimmung mit der Gerlach-
schen Auffassung auch angenommen und zwar bis in die
Gegend von Iselle; von da an westwirts, z. B. bei Gondo
aber nicht mehr. Die Kalkschiefer des mittleren Teiles, von
Triasgesteinen eingeschlossen, sind als mehr oder weniger
gequetschte Mulden zwischen Gneissantiklinalen dar-
gestellt, welche selber wieder an der Oberfliche einer
grossen, ticfgehenden, flachen Gneissantiklinale aufsitzen.
- Das grosse Werk Traversos*¥) (1895) enthilt ein zu
dem Tracé des Simplontunnels etwas schief verlaufendes
Profil.  Dasselbe (Figur 7) hat indess fiir uns ein ge-
wisses Interesse, indem der Antigoriogneiss wieder als
normal iiber den unteren Kalkglimmerschiefern liegend
dargestellt ist, welche selber wieder einen tiefer liegenden
Gneisskern umschliessen. Die Glanzschiefer des Rhone-
tales sind in zwei Stufen getrennt, deren eine jurassisch,
die andere triassisch sei. Die kristallinen Schiefer sind
chbenfalls in zwei Horizonte geschieden: Glimmerschiefer
mit Kalklagen und Schiefergneisse, welche einem gneiss-
artigen Kalkschiefer auflagern. Daraus ist ersichtlich,
dass auch nach langem eingehendem Studium die so deut-

*) C. Schmidt. Géologie du massif du Simplon. Arch. sc. phys.
et nat., Geneve. T. XXXIV, 1895. Die Profiltafel ist nicht in den
Handel gekommen.

#%) St. Traverso: Geologia del Ossola. Genova. Tip. di Aug.
Ciminago 1895.
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liche und mehrerorts hervorgehobene Lagerung des Anti-
goriogneisses ganz verkannt werden kann. In dieser
Hinsicht ist es interessant, dic nun folgende Umwilzung
der Ansichten ins Auge zu fassen.

Als im Jahr 1898 die Arbeiten am Simplontunnel
begonnen wurden, erkannte die mit der Einleitung zu
den geologischen und wissenschaftlichen Beobachtungen
betrautec Kommission, dass allerdings die seit der letzten
Expertise verstrichenen 8 Jahre allerlei Neues gebracht
hatten und dass ein neu aufgenommenes Profil von den
zuletzt gebrachten, insonderheit von dem sogenannten
yoffiziellen® Profil ziemlich abweichen wiirde. Da nun
aber die Aufnahme eines neuen Profils fiir die Unter-
nehmung selbst in diesem Momente ganz einflusslos sein
musste, und hochstens ein wissenschaftliches Interesse
haben konnte, so wurde beschlossen, den Durchstich ab-
zuwarten, um dann erst ein definitives, mit den wirk-
lichen Befunden belegtes Profil zu bieten.

Schon mit Anfang der neuen Aufnahmen (1899)
dringte sich mir immer mehr die Ueberzeugung auf, dass
die Gneisszonen, welche zwischen der Antigoriomasse und
den Glanzschiefern des Rhonetales liegen, ebenso wie
der Antigoriogneiss von Siiden nach Norden iiberschoben
oder iiberfaltet seien, also, da sie nach Norden einfallen,
mit threm Stirnrand in den Glanzschiefern stecken miissen,
wihrend ihr Wurzelgebiet siidlich vom Diveria-Tal zu
suchen wire. KEs mussten demgemiiss ebensoviele solcher
Schuppen oder Falten vorhanden sein, als durch Kalk-
glimmerschiefer getrennte Gmneisszonen unterschieden
werden konnen. In diesem Falle musste der zentrale
Teil des Simplonmassivs nicht aus Gneiss, wie urspriing-
lich angenommen, sondern aus Kalkglimmerschiefern und
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(iranatglimmerschiefern, zum Teil auch aus Kalk, Dolo-
mit mit Anhydrit bestehen.

Indem ich der Beweistithrung dieser Annahme durch
den Durchstich entgegensah, wurde im Mérz 1902 durch
Professor Dr. C. Schmidt*) in Basel der Tunnelbauge-
sellschaft Brandt, Brandau & Co. und durch diese an die
Eisenbahngesellschaft J.-S. ein neues Simplonprofil einge-
reicht, nebst einem ausfiihrlichen Gutachten iiber die Geo-
logie und die Hydrologie dieses Gebirges. In diesem Profil
(siehe Figur 8) wird, die Antigoriomasse ausgenommen,
der ganze nordliche Teil des Simplons als breite Gneiss-
antiklinale dargestellt, auf welcher mehrere nach Norden
oder nach Siiden iiberkippte Falten liegen, mit einge-
klemmten Jura- und Trias-Mulden. Die Gneissmasse
selber istin zwei Stufen unterschieden, ein oberer Gneiss
(Monte - Leone - Gruppe), hauptsiachlich den Monte-Leone-
Gmeiss und eine ganze Gefolgschaft kristalliner Schiefer
umfassend, und ein tieferer Gneiss, dem Antigoriotypus ent-
sprechend, von welchem beinahe 7 km vom Tunnel durch-
fahren werden sollten. Durch dieses Vorgehen wurde
die Kundgebung meiner ganz griindlich abweichenden
Anschauung notwendig. Es geschah dies durch die
Publikation*¥) eines Profils 1 : 50,000 nebst begleitendem
kurzem historischem und tektonisch - stratigraphischem
Text, von welchen dieses Kapitel einen Auszug darstellt.
Dieses Profil, welches in Figur 9 dem Schmidt’schen Profil
entgegengestellt wird, weicht nicht nur tektonisch von

#) C. Schmidt. Bemerkungen zum Entwurf eines geologischen
Profils durch den Simplon in der Richtung der Tunnelaxe. KEnde
November 1901. 2. Febr. und 6. Mérz 1902. Als Manuskript verbreitet.

*#) H. Schardt. Note sur le profil géologique et la tectonique
du massif da Simplon, etc. FEclogae geoi. helv. t. VIII 1904. Als
Manuskript verbreitet 1902 und 1903.
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letzterem ab, sondern es werden auch stratigraphische Ab-
weichungen bemerkbar. So werden die méachtigen Monte-
Leone-Gneisse =— Binnentalergneisse, nicht als jiingere
Gruppe angesehen, sondern dem Antigoriogneiss als
gleichwertig ausgegeben; nur die eigentlichen Glimmer-
schiefer mit granatfithrenden Varietiten und Amphiboliten
werden als Zwischenglieder zwischen Gneiss und Trias an-
gesehen. Doch zeigt sich auch hierin noch eine neue Auf-
fassung; denn wenn auch das Prinzip dieses Profils durch
dic nunmehr fast abgeschlossenen Bohrarbeiten als richtig
bewiesen worden ist, so bleibt doch noch Verschiedenes,
sowohl stratigraphisches wie tektonisches, zu entritseln
ibrig, worauf hier nicht im einzelnen eingetreten werden
kann. Zwei ziemlich wichtige Punkte mdchte ich doch her-
vorheben: namlich die krystallinen Schiefer, aus Glimmer-
schiefern, Granatglimmerschiefern, Chloritschiefern und
Amphiboliten oder Amphibolglimmerschiefern bestehend,
sind, wenn dieselben sich wirklich zwischen die Trias
und den Gneiss einschalten, nur auf der Nordseite in der
Wasenhornkette vorhanden und fehlen vollstindig am
Monte-Leone und auf dem Antigoriogneiss. Einer der
hauptsichlichsten Anhaltspunkte fiir die neue Auffassung
der Tektonik des Simplonmassivs ist das Vorhandensein
einer liegenden Falte (Synklinale) am Sid-Absturz des
Monte-Leone. Der Synklinalkern dieser von Kalkschiefern
und Marmor eingefassten Falte besteht gerade aus diesen
kristallinen Schiefern mit allen eben aufgezihlten Varie-
titen, welche somit mesozoisch beziehungsweise Trias
oder Jura sein miissen. Ist dem iiberall so, so miissen
die Grenzlinien zwischen Mesozoicam und der Gneiss-
bildung verschoben werden, was aber tektonisch nichts
verdndert. Sicher ist auf jeden Fall schon jetzt, dass
die Zone der kristallinen Schiefer zwischen Lago d’Avino
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und Vallé zur metamorphen Kalkschieferzone (Jura) zu
rechnen ist. Diese etwas abweichende Auffassung, welche
noch schlagendere Beweise verlangt, als die bis jetzt cr-
reichten — vielleicht ist schirfere Beweisfithrung auch
unmoglich — hat mich veranlasst, das Profil etwas sche-
matisch mit dieser Neuerung zu konstruieren, was durch
Figur 10 geschieht. Darin ist auch eine tektonisch neue
Beobachtung eingefithrt. Namlich die schmale Gneisszone
des Gantertales verbindet sich ostwiirts nicht mit dem
oberen Monte-Leone-Gneiss. Sie bildet nicht den Stirn-
rand der oberen Monte-Leone-Gneissfalte, sondern es ist
bloss ein aufgerichteter Teil des Stirnrandes der unteren
Falte, iiber welcher sich die Wasenhornkette erhebt. Die
Verbindung beider Gmeisse nach unten ist ostwirts vom
(ribelhorn deutlich zu ersehen. Dass in westlicher Rich-
tung, im Nessecltal,- dieser Gneiss wurzellos erscheint und
auf der Tunnelhohe schmiler ist als an der Oberfliche,
kommt daher, dass hier eine Ausquetschung und zum
Teil wirkliche Abtrennung durch Riickfaltung statt-
gefunden hat.

Im allgemeinen sind dieser gewaltigen mechanischen
Deformation gemiiss im ganzen Simplongebirge die Ge-
steine bis ins Innerste durchgehend zerknittert und ver-
rutscht, wo nicht tiefgehende metamorphe Umsetzung
stattgefunden hat. Die hirtesten Gesteine wic der Monte-
Leone-Gneiss sind nicht ausgenommen.

Zusammenfassend kann die Entwicklung unserer
Kenntnis iiber die Geologie des Simplonmassivs folgender-
massen ausgedriickt werden: Die Uceberlagerung mehrerer
liegender Gneissfalten mit cingefalteten Trias und Jura-
sedimenten wurde infolge der ausgestreckten Form und
der nach Norden und Siiden fallenden Stirn- und Fuss-
teile der Falten lange Zeit als cin cinfaches Gewdlbe
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angesehen, in welchem die einzelnen Faltenlagen als
normale Wechsellagerungen gedeutet wurden.  Also bet
einfachem tektonischem Baw cine sehr komplizierte strati-
graphische Schichtenfolge, mit mehrmals wicderholtem
Wechsel von Gueiss, Kalk, Glimmerschiefern, Kalk-
schiefern ete. Die Erkenntnis der Zuogehorigkeit der
Glimmer- und Kalkschiefer zu der mesozoischen Glanz-
schiefergruppe und der triasischen Unterlagerung  der-
selben, von denen sie cine hochkristalline metamorphe
Abinderung  darstellen, hat nun  gestattet, dic strati-
graphische Reilienfolge sehr zu wvereinfachen — indem
ntir Jura, Trias, eventuell kristalline Schiefer und Gneiss
aufeinanderfolgen; die Tektonik erscheint nun aber als
iusserst, ja fast unglaublich kompliziert. s darl be-
hauptet werden, dass diese Verwicklungen vor 10 Jahren
kaum vermutet, geschweige denn graphiseh dargestetlt
werden konnten.  Die Entwicklung unscrer Kenntnisse
iiber den Aufbau der Alpen im allgemeinen, die Kr-
kenntnis, die wir im Laufe der letzten Jahree dber die
ungcheuren Ucberschichungen und Ucberfaltungen der
Scdimentdecke der Nordalpen gewonnen haben, hat crst
nachtriiglich gestattet, dhnliche Storungen auch ber den
viel tiefer liegenden Gebilden der Gneissformation zu ver-
muten. Im Simplongebict tritt noch ganz besonders der
crschwerende Umstand  des  gewdlbeartig ganz  normal
scheinenden Baues des Gebirges hinzu, sowie der aus-
gedelinte Metamorphismus, welcher (leichartiges ver-
schieden gestaltet und Verschiedenes #@hnlich macht.
Wic trigerisch diese Krscheinungen auf das Auge dev
geiibtesten  Geologen  ecinwirken kénnen, beweist  das
Protil von St. Traverso (1895) und besonders dasjenige
C. Schmidt’s (1902), welch beide Forscher nach lang-
jihrigen Aufnahmen und Forschungen, im engeren und
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weiteren Simplongebiet, die wirkliche Sachlage nicht
cinmal geahnt oder nur zum Teil erkannt haben.

Vergleicht man den geologischen Bau des Simplons
mit dem des St. Gotthards, so fillt sofort auf, wie leicht
bei letzterem die tiefere Struktur des Gebirgsinnern dar-
gestellt werden konnte. Ueberall ist steile Fiicherstruktur,
wo der Verlauf der Lager nach unten sich mit nur wenig
Ziweifel darstellen liess. Deshalb stimmt das vorher von
Fritsch konstruierte Profil, cinzelne auf subjektiven An-
schauungsweisen beruhende Abweichungen ausgenommen,
mit dem wihrend des Tunnelbaues dureh Stapff auf-
genommenen Profil ganz gut iberein. Tektonisch ist
der Einklang vollstindig. Im Simplonprofil war cben
das Problem viel schwieriger und offenbar vor Anfang
des Tunnelbaues zur Losung noch nicht reif.

Zum Schlusse dieses Kapitels sei noch hier die
Reihenfolge der Schichten aufgezihlt, weleche am Aufbau
des Simplonmassivs beteiligt sind, wie sie nach der
neueren Auffassung aufeinderfolgen. Es war dies bei
der gedringten Form einer historischen Darstellung nicht
moglich:

Glanzschiefer-Formation (= Biindnerschiefer, Schistes-
lustrés), graune Tonschiefer, Kalkschiefer mit kornigen
Kalkbinken, Granatphyllite hie und da Griinschiefer, viel
Quarz- und Calcitadern. Jura-Lias.

Anhydrit (Gips an der Oberfliche) und Dolomit,
feinkornig grau bis kristallin weiss, oft Marmor mit
grauen Schiefern, Quarziten und gneissartigen Arkosen.
Trias. |

Sogenannte kristalline Schiefer, Glimmerschiefer,
Granatglimmerschiefer (nach Gerlach Casannaschieferartig)
mit Amphiboliten, Amphibolschiefer und Amphibol-
glimmerschiefer, Chloritschiefer. Bis jetzt als ilter als
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Trias, als Palaeozoisch aufgefasst, sind aber gewiss zum

Teil metamorphe Trias- und Jurasedimente.
Schieferiger Monte-Leone-Gneiss und korniger dick-

bankiger Antigoriogneiss. Archiisch (Urgneiss).

I1. Die Wasserzufliisse im Tunnel.

Eine so verwickelte Gebirgsstruktur mit so ver-
schieden beschaffenen Gesteinsarten muss natiirlich in
hydrologischer Beziehung sehr mannigfaltige Ergebnisse
schaffen, wenn man bedenkt, dass auf 20 km Linge das
(rebirge zum Teil iber 2200 m unter der Oberfliche
mit cinem Doppelstollen durchfahren wird. Hier kann
nur eine kurze Uebersicht iiber das Beobachtete gebracht
werden. In Stollen I, als Richt- und Vorortstollen dienend,
deshalb meist 100—150 m weiter vorwirts als der
Parallelstollen genannte Stollen 1I, sind auf der Briger-
seite, bis zum km 10,379, 142 verschicdene Wasser-
zufliisse beobachtet worden, die vielen feuchten oder nur
triufelnden Stellen und Strecken abgerechnet. Der Paral-
lelstollen (II) hat nur 90 Zuflisse aufgeschlossen bis
km 10,130; dieselben sind meist auf Kosten der schon
im Stollen I erschlossenen Wasser entstanden. Kine
genaue Kontrolle konnte indessen iiber dieses Verhiltnis
wegen der Schwierigkeit, genaue Messungen zu veran-
stalten, nicht gefiihrt werden. Auf der Siidseite sind
bis zum km 8780 im Stollen I nur 86 Zufliisse beobachtet
worden, in Stollen IT bis km 8500 nur 56. Auf dieser
Angriffsstrecke haben sich hingegen die gewaltigsten
Wassereinbriiche eingestellt.

Von allen Quellen wurde meist durch Abschitzung
der anfingliche und spitere Ertrag bestimmt, da genaue
Messungen nur ausnahmsweise moglich waren. Die
Temperatur wurde desgleichen zu wiederholten malen
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gemessen. Die chemische Beschaffenheit des Wassers
wurde durch die bequeme und rasche, allerdings nur
annihernd genaue hydrotimetrische Methode untersucht.
"Von den bedeutenderen oder durch ihre Eigenschaften
interessantren Quellen wurden einige genauere Analysen
im chemischen Laboratorium der Station viticole in
Lausanne unter Leitung von Professor Chuard ausgefiihrt.

Die meisten grosseren Wasserzufliisse stechen mit
Spalten und Verwerfungen im Zusammenhang. Schichten-
quellen, auf dem Kontakt zweier verschieden durchlissigen
Schichten ausfliessend, waren allerdings die hiufigsten,
aber auch die schwiichsten. Es ergiebt sich hieraus, dass
der Wasserkreislauf durch die Tiefen der Erdkruste mit
der Zerklitftung der Felsarten in engstem Zusammen-
hang steht. Die grossten Zufliisse entsprangen immer
aus loslichem Gestein, wie Kalk, Dolomit, Gips oder
Anhydrit. Indessen sind dem zerkliifteten Antigorio-
gneiss auch sehr starke Quellen entsprungen.

Die Temperaturen der unterirdischen Wasserzufliisse
stehen in enger Bezichung zu der Felstemperatur.
Schwache Quellliufe waren meist schon bei ihrer Er-
bohrung etwas abgekiihlt, wie der Fels selber, welcher
am Vorort durch die starke Ventilation mit kalter Luft
und hauptsiichlich durch das in den Bohrléchern zirku-
lierende kalte Wasser bedcutend abgekiihlt war. Spiiter
trat noch viel stirkere Abkiihlung ein. Quellen mit
etwa 10—15 ML.*) und schnellem Abfluss durch eine
cinzige Ocffnung ergaben meist dieselbe Temperatur wie
der Fels oder ecine ctwas niedrigere. KEinige in der Zone
der kalten Quellen auf der Siidseite einfliessende Quellen
bilden allein cine Ausnahme, indem sie D—6° wirmer

*) ML. = Minutenliter. SL. = Sekundenliter.
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sind als der Fels, d. h. sie haben die Temperatur, welche
der hier anormal abgekiihlte Fels haben sollte. Sonst
sind keine eigentlichen Thermalquellen angetroffen worden.
Das hat seinen Grund darin, dass der Tunnel die tiefere
Zone des Gebirges durchschneidet, wo sich die von oben
eindringenden Wasser erwidrmen, also den Fels abkiihlen
und somit kithler sein miissen als das Grestein. In einem
hoher gelegenen Niveau, wo die aus der Tiefe auf-
steigenden Wasser sich wieder abkiihlen, also den Fels
erwiirmen, hiitten allerdings Thermalquellen  auftreten
konnen. Merkwiirdig ist, dass im ganzen Simplongebirge
an der Oberfliiche keine Thermalquellen bekannt sind.
Iis ist somit anzunehmen, dass sich die Temperatur-
erhohung der tief einsickernden Wasser beim Aufstieg
zur Oberfliche fast vollstiindig ausgleicht.  Wo Wasser
in den tiefen, warmen Gebirgsteilen zirkuliert, kiihlt
dasselbe also den Fels ab. Diese Annahme wird durch
die Beobachtung bestiirkt, dass die hichste Felstemperatur
sich nicht etwa unter der Stelle der hochsten Ueberlage-
rung cinstellte, sondern beinahe einen Kilometer vorher,
unterhalb einer wenig steilen Abdachung, wo der Fels
(Monte-Lieone-Gneiss) ausscrordentlich trocken war. Sobald
Wasserzufliisse cintraten, und dies war gerade unter dem
Kulminationspunkt der Fall, da sank die Felstemperatur
stetig.  Unregelmissigkeiten der unterirdischen Wiirme-
zunahme im Gebirgsinnern, soweit sic diec Oberfliichen-
gestalt nicht erklirt, waren immer mit Wasserzudrang
verbunden.  Das Quellgebiet auf der Siidseite zwischen
km 3.800 und 4.420 ist in dieser Hinsicht dusserst demon-
strativ.  Wir werden noch besonders hicrauf zuriick-
kommen.

Die chemische Beschaffenheit der verschiedenen Wasser-
zufltisse stecht in engster Verkniipfung mit dem durch-
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Hossenen Fels und der in diesem zuriickgelegten Strecke.
Die Glanzschieferzone hat viel Sickerwasser und stirkere
Quellen von 25—35 Hirtegraden *) geliefert und zwar meist
gipshaltige Quellen mit ziemlichem Eisengehalt. In den
Tonschiefern sinkt der Hértegrad auf 4—5° In der
Nshe und in den Triasschichten (Gips und Anhydrit)
steigt die Hérte auf 150° und mehr. Solche sehr gyps-
haltige Wasser enthalten oft auch Alkalisulfate und Eisen-
oxydulkarbonat. Meist ist der Kalkgehalt geringer als
bei gipsfreien, gewohnlichen kalkfiihrenden Quellwassern,
wie sie Kalkgebirge liefern. Magnesiasalze sind wenig
vertreten. Die Zone der kristallinen Schiefer und des
Monte-Leone-Gneiss war nur schwach wasserfiithrend,
besonders in der ersten Partie zwischen km 6 und 8,
wo die hochste Temperatur erreicht wurde. Hier wurden
auch schwache Quellen mit fast vollstindig kalk- und
magnesiafreiem Wasser erbohrt; der Hirtegrad ist 0,5;
hingegen sind 0,5 Gramm Alkalikarbonat und -Sulfat vor-
handen. Bei Annéherung an die unter den (Gneissen hervor-
tretenden Trias- und Juragesteine steigt der Hirtegrad
sowohl, als der Gehalt an Alkalisalzen und Kisenkarbonat
wieder bedeutend, um dann mit neuem Eintritt in den
Gneiss wieder zu sinken. In der zentralen Zone der Trias-
und Juragesteine mit Kalk und kristallinen Kalkschiefern,
in welch letzteren der Zusammenstoss des von Nord und
Stid vordringenden Stollens stattfinden wird, sind aus-
schliesslich dusserst gipshaltige Quellen mit starkem Eisen-
gehalt aufgetreten. Sogar die sehr ergiebigen Quellen
(150 Sekundenliter), welche die Nordseite zur Einstellung
der Vortriebstollen zwang, zeigten anfinglich tiber 100
Hartegrade, einige sogar 150—170°. Spiiter sank hingegen

*) Hier sind franzosiche Hértegrade gemeint. 1 Grad = 0,01 Gr.
Ca COs; 0,014 Ca SO4; 0,088 No COs etc. per Liter.
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der Gtipsgehalt auf 60—70 Héartegrade. Der starke Gips-
gehalt dieser Quellen kann nur durch die Zersetzung des in
diesen Schiefern sehr verbreiteten Pyrits erkliart werden.
Derselbe erzeugt schwefelsaures Eisenoxydul, welches mit
dem den Kalkschiefern entnommenen Kalkkarbonat schwe-
felsauren Kalk und doppelt kohlensaures Eisenoxydul
bildet. Damit erklirt sich auch der starke Eisengehalt
aller diescer Gipswasser. Desgleichen bilden sich aus kohlen-
sauren Alkalisalzen, durch Zersetzung des Feldspates
entstanden, mit schwefelsaurem Eisenoxydul schwefel-
saure Alkalien und Eisenkarbonat. Dieser Prozess der
Gipsbildung aus doppelter Umsetzung von schwefelsaurem
Kisenoxydul und Kalkkarbonat erklirt zugleich  den
schwachen Gehalt an letzterer Verbindung, weil diese
ja eben zu Gips umgesetzt wird. )

Die meisten der Quellen, mit Ausnahme der kalten
Quellen der Studseite und ciniger der warmen Quellen
der zentralen Zone, welche aus dem Kalk austreten,
hatten anfinglich einen viel stirkeren Erguss und sind
nach und nach zuriickgegangen. Einige sind sogar nach
gewaltigem Austreten fast ganz verschwunden. Die Mchr-
zahl hingegen haben nach etlicher Zeit cinen fast kon-
stanten Krtrag angenommen. Bel vielen hat zugleich
die Temperatur bedeutend abgenommen, was nur zum
Teil der Abkiihlung des Felsens zuzuschreiben ist; zu-
gleich ist dann der Hirtegrad auch gesunken (warme
Quellen der zentralen Zone). Die Erkliarung ergiebt sich
~aus dem Umstand, dass bei der Anbohrung die sehr ver-
zweigten Spalten bis an die urspriinglichen oberirdischen
Quellen voll Wasser standen; daher auch der grosse Druck.
Das Wasser zirkulierte nur langsam durch dic Tiefe des
Gebirges und konnte sich in Gentige erwirmen und mit
Mineralsubstanzen sittigen. Nachher sank der Wasser-



— 191 —

spiegel und der Zufluss konzentrierte sich auf cinen ein-
zelnen, voll fliessenden Lauf, wodurch das Wasser der
Méiglichkeit, sich zu erwirmen und Mineralsubstanzen auf-
zunehmen, entriickt wurde. Die Druckabnahme bei diesem
Vorgang erkliart auch die Volumenverdnderung. Die
Grosse der Spalten, ihre klaffenden Oeffnungen und die
Korrosionsformen an deren Wandungen, welche oftmals
mit schonen Calcitkristallen bedeckt waren, sind Beweise,
dass das Wasser schon vor der Anbohrung in dicsen tiefen
Riumen zirkulierte, d. h. von oben hinunterfloss und dann
nach Erwirmung nach der Oberfliche einem oberirdischen
Quell zufloss. Da der Aufstieg kaum schneller als das
Heruntersickern  stattfand zum Teil in ganz nahe ge-
legenen Spalten, so konnte ganz gut ein so vollstindiger
Temperaturausgleich stattfinden, dass die oberflichliche
Quelle tatsichlich des thermalen Charakters vollstindig
entbehrte, denn, wie gesagt, sind im ganzen Gebiet
nirgends Thermalquellen bekannt gewesen. Nach Ab-
zapfung eines solchen Quellenreservoirs d. h. Spalten-
systems, entleerte sich der gesammte Wasservorrat; der
ganze Kreislauf wurde gestort, bis dass sich zwischen den
von oben kommenden Zufliissen und dem nun unterirdischen
Abfluss wieder ein stabiles Verhiltnis einstellte. In dieser
Beziehung sind die grossen Wassereinbriiche, auf welche
der Stdangriff stiess, von bedeutendem Interesse. Die
Untersuchung ihres Auftretens, die Verdnderungen, welche
an ihnen seither stattfanden und die Bestimmung ihrer
Herkunft haben uns einen tiefen Einblick gestattet in
ein bis jetzt noch sehr dunkel gebliebenes Feld. Des-
halb seien hier die gemachten Beobachtungen kurz ge-
schildert.
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Die grossen Wassereinbriiche bei km 3800—4421
des Siidangrifis.

Diese dem Kalk und der néchstgelegenen Zone des
zerkliifteten Antigoriogneiss entspringenden unterirdischen
Wassermengen traten gar nicht unerwartet auf, indem
auf der Uebergangszone von Antigoriogneiss und Kalk
Wasserzafliisse vorausgeschen waren. Unerwartet war
aber, dass der (Gesteinswechsel schon beim km 4.325—30
stattfand, statt erst zwischen km 5.500 bis 6.000. Dieser
Umstand kommt daher, dass die Umbiegung des Kalkes
um die Antigoriogneisszunge nicht unter dem Niveau
des Tunnels, wie angenommen, sondern iiber demselben
stattfindet und zwar in Folge einer merkwiirdigen Ver-
biegung, welche unmoglich vorausgeschen werden konnte,
so dass der Tunnel den Kalk nicht iiber dem Gmeiss mit
Nordfallen, sondern unter demselben mit Siidfallen antraf.
(Vergleiche Figur 9 und 6.) Das Resultat musste aber
dagselbe sein: Wasserzufliisse.

Nachdem der Tunnel wihrend mehr als 3800 m
fast keine Infiltrationen traf und nur ganz trockenen,
zwar oft sehr zerkliifteten Antigoriogneiss, traten von
km 3.830 an bestindig mehr oder weniger starke Wasscr-
zufliisse ein; zugleich sank die Felstemperatur mit dem
Fortschritt in abnormaler Weise, statt gleich zu bleiben
oder auch nur wenig zu sinken, wie die nur flache Ein-
senkung von Vallé es vermuten liess. So stiess man
beim km 4.325 auf den Kalk und mit diesem auf immer
grossere Wassermengen, welche besonders beim km 4.400
thren Hohepunkt erreichten, mit einem Vollerguss von
1150 SL. Es wurden in beiden Stollen je 35 Quell-
fliisse beobachtet, der Haupterguss dringt jedoch auf kaum
70 m Lange im Stollen II, zwischen den Punkten 4.350
und 4421 ein, nachdem doch der Stollen I zuerst die
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wasserfithrenden Spalten angefahren hatte. Von diesen
Quellen fillt die geringste Zahl, aber mit der Haupt-
wassermenge, auf die letzten 100 m im Kalk. Um die
voraussichtlichen Verinderungen festzustellen, wurden 30
der wichtigsten und charakteristischsten ausgewihlt und
allmonatlich auf Gipsgehalt und Temperatur gepriift und,
so gut es ging, deren Krguss gemessen oder geschétat.
Der Gesamtertrag wurde ebenfalls allmonatlich im Abzugs-
kanal durch genaue Messungen bestimmt. Diese Untersuch-
ungen ergaben vorerst folgende Klassifikation der Quellen:

L. Warme Quellen. Sehr gips- und eisenhaltig, 5
bis 7° wirmer als die jetzige Felstemperatur. Seit der
Anbohrung sind diese Quellen um 2—3° wirmer ge-
worden; der Ertrag der stdrksten hat bedeutend abge-
nommen (um ?%/3) und der urspriingliche Hértegrad hat
sich verdoppelt. Sie sind lokalisiert in dem Antigorio-
gneiss ganz am Anfang des Quellengebietes und auf den
Stollen II (westliche Gebirgsseite).

11. Isotherme Quellen. Zum Teil gar wenig oder
nur mittelméissig gips- und eisenhaltig; die Temperatur
ist der des Felsens ziemlich gleich. Schwacher Ertrag
(hochstens 20 SL. alle zusammen). Die meisten haben
seit der Anbohrung bedeutend abgenommen. Anfianglich
waren alle gipshaltig. Sie entspringen ausschliesslich dem
Antigoriogneiss in beiden Stollen, aber hiiuptsiichlich im
Stollen I (6stliche Gebirgsseite).

I11. Kalte Quellen. Schr gipshaltig und wenig cisen-
filhrend mit starkem FErguss aus klaffenden Spalten,
etwa das 15— 20fache aller anderen Quellen zusammen.
Anfanglich hatten alle fast dieselbe Temperatur (18—19 °)
und denselben Hirtegrad (40—50°, welcher hierauf zu-
nahm). Drei Hauptgruppen sind zu unterscheiden be-
ziiglich ihres Verhaltens (siche Figur 11):

: 13
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A. Quellen mit bestiindig tieferer Temperatur als der
Fels (9,5-—12°); Erguss fast gleich; Temperatur
fast unveréinderlich. Hirtegrad mit der Jahreszeit
wechselnd. '

B. Quellen, deren Temperatur, Hartegrad und Volumen
mit der Jahreszeit wechseln, sic sind im Sommer
stiarker, kélter und gipsdrmer als im Winter.

C. Durch Mischung obiger total verschiedenen Quellen-
liufe, welche in nichster Nihe von einander aus-
treten konnen, entstcht eine dritte Gruppe, welche
die Mehrzahl der grossen Quellen umfasst und deren
Eigenschaften ein Mittelding zwischen A und B
darstellen. _

Die Quelldufe von B sind die stirksten und scheinen
von Nordwest zu kommen, wihrend die Quellen A haupt-
siichlich auf der Ostseite beider Stollen oder gar von
unten nach oben auf der Sohle aufstossen.

Der Anfang der wasserfithrenden Zone fand im Anti-
goriogneiss statt, mit dem Auftreten einer Glimmer-
schiefereinlagerung, welche von Siid nach Nord aufsteigend
die Umbiegung des Antigoriogneisses und das baldige
Auftreten des Kalkes vorandeutete. Die grossen Wasser-
zufliisse 1m Kalk stellten sich vor einer mit zer-
riebenem Kalk und Glimmerschiefer gefiillten fast senk-
recht stchenden Verwerfungsspalte ein. Mit dem Auf-
treten dieser druckhaften, fast 40 m michtigen Reibungs-
zonc horte auch der Wasserzudrang auf. Zwischen
dieser Spalte und der Glimmerschieferzone im Antigorio-
gneiss, welche sich an der Oberfliche zwischen Chiusure
und Agro vorfindet, stand also das unterirdische Wasser
unter anfinglich ausserordentlichem Druck, als ein Bohr-
loch im Stollen I, am 30. September 1901, beim km 4.400
die erste stark wasserfithrende Spalte anzapfte.
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Ausser den beiden parallelen Vortriebstollen wurden
in der wasserfiihrenden Zone noch fiinf Querschlige an-
gelegt, von welchen zwei im Kalk noch weitere Wasser-
zufliisse anbohrten. Der Querschlag XXI A schuf eine
ungeheure, etwa 200 SL. ertragende kalte Quelle. Die-
selbe wurde spiter gefasst und ergab bei vollstindigem
Abschluss 7 Atmosphéren Druck, wihrend die anderen
grossen Quellen zunahmen, zum Beweis der gegenseitigen
Verbindung der wasserfithrenden Spalten. Der Quer-
schlag XXI B verfolgte die Spalte, aus welcher der
stirkste Wasserstrahl durch ein Bohrloch entstromte. Am
merkwiirdigsten sind die Ergebnisse des Querschlags XIX.
Derselbe wurde ganz am Anfang der wasserfithrenden
Zone (km 3.860) getrieben, wo kurz vorher beim Kilo-
meter 3.891 der Vorortstollen I eine grosse aus einer
Verwerfungsspalte von der Decke herunterstiirzende
Quelle erbohrt hatte (anfinglicher Ertrag 10,000 ML.).
Dieser Querschlag XIX durchschnitt dieselbe Verwerfung
in sehr schiefer Richtung, etwas riickwirts von dieser
Quelle. Dadurch wurden zwei neue Quellen erschlossen.
Fine kiltere und weniger gipshaltige als Nr. 11, die
Quelle 8 und eine wirmere und mehr mit Gips gesittigte,
die Quelle 9. Infolgedessen nahm die Quelle 11 zu-
sehends ab. Sie ist heute auf wenige Minutenliter redu-
ziert, nicht /100 von ihrem fritheren Erguss. Diese Er-
scheinung hat eine wichtige Bedeutung. Alle drei Quellen
entstammen derselben Spalte. Die zuerst angefahrene
Quelle 11 fiel als gewaltiger Sturz von der Decke am
rechten Stoss. Quelle 8 fillt ebenfalls von der Decke,
wihrend 9 von unten nach oben am Kontakt von Gmneiss
und Glimmerschiefer aufstosst.

Das Wasser der drei Quellen floss vor dem Durch-
stich des Querschlags XIX als Quelle 11 aus. Da sich
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nun diese Wassermenge nachtriglich als von zwel ganz
verschiedenen Seiten herkommend und verschieden be-
schaffen herausstellt, so ist anzunehmen, dass vor der
durch Querschlag XIX bewerkstelligten Trennung, die
beiden Liufe trotz ihrer Verschiedenheit kommunizieren
konnten. Dieselbe Spalte diente also zugleich, natiirlich
an verschiedenen Stellen, sowohl fiir absteigende als fiir
aufsteigende Wasseradern, welche wiederum in Querver-
bindung stehen mussten. Daraus erfolgt, dass aus ver-
schieden beschaffenen unterirdischen Wassern nicht ge-
schlossen werden darf, dass sie in gegenseitig ganz ab-
geschlossenen Kanilen fliessen miissen.  Die aus dem
Antigoriogneiss entspringenden isothermen Quellen sind
auch abwechslungsweise sehr gipshaltig oder fast gips-
fret und abwechselnd wirmer oder kilter; zwischen
hinein findet sich wieder hie und da einc warme Kisen-
gipsquelle. Diese Quellen waren alle anfangs gleich gips-
haltig und gleich temperiert; erst nachtriglich fand die
Differenziation beziiglich Gipsgehalt statt, wahrend alle
etwas kélter wurden, zugleich mit dem Fels selber. Die
seither ganz verschieden gewordenen Wasser miissen also
urspriinglich unter einem ausgleichenden Einfluss ge-
standen haben, welcher nur der Druck des bis oben in
den Spalten gestauten Wassers der grossen Quellen war,
wodurch letzteres in den zerkliifteten Antigoriogneiss
auf mehr als 600 m ausstrahlen konnte. Als die grossen
Quellen angezapft wurden, fiel der ausgleichende Ein-
fluss weg und die Quellen differenzierten sich und nahmen
demgemiss an Volumen ab; viele versiegten sogar voll-
stindig. Ebenso sicher ist, dass die grossen, im Kalk aus-
tretenden Quellen unter sich durch Léngs- und Quer-
spalten in Verbindung stehen und sich gegenseitig in-
fluenzieren; die beiden reinen Typen A und B sind die
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Minderheit. Dass trotz der zahlreichen Verbindungen
zwischen solchen Kanilen, doch ganz verschieden be-
schaffene und temperierte Wasserldufe bestehen konnen,
ist gewiss viel weniger befremdend, als das Vorhanden-
sein auf- und  absteigender, verschieden warmer Stro-
mungen in Seen und im Ozean.

Die grossen Wassereinbriiche zwischen km 4.353
und 4.421 hatten urspriinglich, wie der Fels selber, un-
gefihr 18—19° Ganz genau konnte die Temperatur
nicht ermittelt werden. Seither ist der Fels in der Nihe
der Quellen selber auf 15° gesunken. Die kiilteste der
Quellen (Gruppe IIT A) auf 9,5° die wirmsten (Gruppe
IIT B) erreichen. am Ende des Winters 18°, also nahezu
den urspriinglichen Wirmegrad; bei der Schneeschmelze
sinken sie auf 13° Die Temperaturverinderungen stellen
sich zugleich mit dem Wechsel des Gipsgehaltes und
des Volumens ein. Seit Erbohrung dicser Quellen im
Tunnel hat sich jeweilen von Mai bis Juli eine Periode
der Zunahme bis 1200 SL. im Maximum des Gesamt-
ertrages ergeben, wihrend von August bis April eine
Periode allmihliger Abnahme statthat, bis etwa 650
bis 700 SL. Wihrend des Anwachsens der Quellen
im Sommer nimmt der Gipsgehalt ab und die Tempe-
ratur sinkt; wihrend der Abnahme des Volumens vom
August an bis Frithjahr ist es umgekehrt; der Gips-
gehalt besonders steigt fast aufs Doppelte, sogar bei
den vom Temperaturwechsel wenig betroffenen Quellen.
Die jeweiligen atmosphirischen Niederschlige haben
keinen Teil an diesen Verinderungen. Dieselben bilden
eine einzige, jihrlich nur einmal auf- und absteigende
Kurve, was doch sonst bei den meisten Quellgn, bei den
sogen. Vaucluse-Quellen (Kalkquellen), besonders ganz
anders sich zu verhalten pflegt. Diese konnen in 24
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Stunden in Folge eines Gewitters aufs 100fache an-
schwellen. Dieser Sachverhalt verlangt aufgekliart zu
werden. Diese kalten Quellen entspringen an einer Stelle
des Gebirgsinnern, wo die Felstemperatur etwa 35—37°
sein sollte. Thre niedrige Temperatur kann nur durch
sehr schnelles Zufliessen aus oberen kalten Teilen des
Gebirges erklirt werden. Anfinglich nahm ich die Mog-
lichkeit, ja die Wahrscheinlichkeit an, dass sich bald eine
definitive Abnahme einstellen wiirde nach Entleerung des
weitverzweigten Spaltensystems. Doch das damals an-
genommene Einzugsgebiet war zu gering. Spitere Auf-
nahmen und die bei Alpien und Nembro versiegten oder
reduzierten Quellen haben gezeigt, dass sich dieses Gebiet,
dem Ausgehenden der Kalkzone an der Oberfliche ent-
lang, bis 7'/2 km westwirts und 4—5 km ostwérts vom
Tunnel erstreckt und zum mindesten 12 Quadratkilometer
Oberfliche hat. Der vom Boden aufgenommene Teil der
jihrlichen Niederschlagsmenge entspricht einem mittleren
Abfluss von 600 SL., das Uebrige miogen unbekannte
Quellen liefern und, was recht nahe liegen musste, unter-
irdische Abfliisse des Cairascabaches. Dieser durchquert
etwa 2'/2 bis 3 km ostwiirts vom Tunnel, 700—400 m
tiber denselben, an zwei Stellen das vom Tunnel an-
geschnittene Kalklager. (Siche Figur 12 und 13.) Einmal
bei Nembro (1300 m), wo eine Quellgruppe schon im
November 1891 versiegte, und dann bei Gebbo (1100 m),
woselbst zwei michtige Quellgruppen mit einem sicht-
baren Ertrag von 200 SL. und einem wahrscheinlichen
Ertrag von 400 SL. entspringen. Der Voraussicht nach
hatten diese Quellen auch versiegen sollen; dies fand
aber bis jetzt nicht statt. Obschon, diesem Umstande nach
zu urteilen, ein gresser Wasserentzug von der Cairasca
kaum zu erwarten war, musste durch Féarbungsversuche
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mit 14 —25 kg Fluorescéin Gewissheit geschatfen Werden
Drei Versuche wurden gemacht. ‘

Der erste Versuch mit 14 kg Farbstoff zeigte, dass
bei mittlerem Wasserstand des Baches eine geringe Menge
desselben (etwa !/s0, ungefihr 36 SL.) dem Tunnel zufloss.
Die Firbung wurde nach 11—14 Tagen dort sichtbar;
bei der kalten Quelle 34 frither als bei den wirmeren.
Bei ganz geringem Wasserstand ergaben 25 kg Fluores-
céin, nicht die geringste Reaktion, auch nicht mit dem
empfindlichsten Fluorescop beobachtet. Ein dritter Ver-
such, auch mit 256 kg, ergab hingegen wieder das iiber-
raschende Resultat, dass bei Hochwasser nach kaum
40 Stunden die Farbung bei allen Quellen der ganzen
wasserfithrenden Zone (die warmen Quellen ausgenommen)
sichtbar wurde und nachher noch zu wiederholten Malen
bis zum 12. und 14. Tage nach der Versenkung der
Farbe wieder erschien. Das letzte Erscheinen der Farbung
fand also am gleichen Zeitpunkt statt, wie dic nur ein-
mal beobachtete beim ersten Experiment. Sie erschien
hingegen viel frither. Eine bedeutsame Beobachtung ist
ausserdem noch die Tatsache, dass jedesmal die Quellen
von Gebbo mitreagierten. Es ist somit der Beweis ge-
schaffen, dass einerseits eine Verbindung zwischen dem
Cairascabach und den dem Tunnel zufliessenden Wassern
besteht und andererseits zwischen jenem Bach und den
Quellen von Gebbo, moglicherweise auch zwischen letz-
teren und den Quellen des Tunnels; letzteres in dem
Sinne, dass derselbe Quellstrom, welcher von der Cairasca
gespiesen wird, zum Teil jene Quellen bildet und zum
Teil in den Tunnel tiberfliesst. Bei Niederwasserstand
famrde letzteres nicht statt, wodurch das negative Resultat
des 2. Versuchs erklart wiirde. Oder man miisste an-
nehmen, dass bei Niederwasser ‘die Cairasca in einem
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ganz wasserdichten Bett fliesst, withrend bei Hoch- und
Mittelwasser ihr Wasser iiber absorbierenden Boden fliesst,
was zwar moglich, aber viel schwerer begreiflich 1st.

Der dritte Versuch hat ganz besonderc Wichtigkeit,
indem cr zeigt, dass alle die nunmehr ganz verschiedenen
Quellen des Tunnels auch jetzt noch unter dem Einfluss
der kalten Zufliisse stehen, ob gipshaltig oder nicht. Da-
durch wird auch bewicsen, dass alle diese Quelldiufe mit
einander in Verbindung stehen, so verschieden und so weit
sie auch von einander entfernt sein mogen. Er zeigt
ferner, dass wor der Anbohrung des Quellnetzes alle
Spalten, Risse und Hohlen sowohl im Kalk als im Gneiss
bis an die Oberfliiche mit Wasser angefiillt gewesen sein
miissen, wenigstens bis zu den tiefsten der versiegten Quellen
bei Nembro (1300 m), also etwa 600 m iiber dem Tunnel;
daher der gewaltige Druck, obwohl derselbe durch die
Reibung bedeutend vermindert sein musste. Beidseitig
von der Ausflusstelle der Quelle von Nembro dehnt sich
das Einzugsgebiet aus, besonders gegen Westen, wo
Quellen bei Alpien und bei der alten Kaserne versiegten
oder sich verminderten. Von dicser Richtung her musste
also cin Abfluss gegen die versiegten Hauptquellen von
Nembro stattfinden. Der gewohnlichen Vorstellung gemiiss
sollte aber diese durch Gravitation verursachte Stromung
weit dber dem Tunnel wegfliessen, das war auch der
Fall. Aber ausser dem oberflichlichen, der Schwere fol-
genden Lauf, gehorchen unterirdische Wasser enem
weitern Einflusse, ndmlich der Erosionstitigkeit durch
Auflosung der Gesteine, welche es dem Wasser erlaubt,
sich immer tiefer ins Gebirge einzugraben durch Er-
weiterung der Kapillarspalten, welche bald zu Wasser-
laufen sich erweitern.

In der Tat ist es” als unumstdssliche Tatsache an-
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zunchmen, dass in der Nihe des wasserfithrenden Teils
des Gebirges zwischen km 3 und 6 des Stidangriffs die
Temperatur, schon vor Anbohrung der Quellen eine
anormal niedrige war, beim km 4.400 das Minimum
von 19° spiater 15 erreichend, wo doch normaler Weise
35—37° Wirme hitte herrschen sollen. Diese Abkithlung
kann nur durch die Wasserzirkulation erzeugt worden
sein. Lange, ja wohl seit Jahrtausenden zirkulierte hier
das Wasser, von der Oberfliche absteigend, dann wieder
aufsteigend, unterhalb des obern Quellaufes d. h. sich von
diesem abzweigend und absteigend, um nachher von unten
herauf wieder in denselben zuriickzufliessen.  Die bewe-
gende Kraft dazu wird von der Erdwirme geliefert. Das
einsickernde Wasser erwirmt sich beim Absinken; es
lost Mineralsubstanzen auf und steigt dann, dank der
Wiirme wieder auf, sich nach und nach wieder abkiihlend.
Die so verbrauchte Wiarme hat cben das Wirmedefizit
in dem Quellgebict verursacht. Gewiss sind die so cin-
gesenkten Wasserliufe noch tiefer als das Niveau des
Tunnels eingedrungen, das beweisen die warmen Quellen
der Gruppe A, welche zum mindesten von 200 m unter-
halb des Tunnels aufsteigen miissen. — Diese Erscheinung,
welche durch die weit gedftneten und korrodierten Spalten,
die sandigen und lehmigen Losungsriickstinde, welche
massenhaft mit dem Wasser in den Tunnel geschleppt
werden, erwiesen ist, ist uns aufs klarste durch diese
Qucllen-Erbohrung im Simplontunnel demonstriert worden.
Sic erklirt uns, warum grosse Quellen aus der Tiefe
aufsteigen konnen, wihrend doch ithr Ueberlauf nie ticfer
gewesen sein kann: Das Wasser selber hat sich in die
Thefe eingegraben, durch Autlosung der Mineralsubstanz
lings der vorhandenen Kapillarspalten und -Risse, und
daraus crfolgte thermische Zivkulation. Der Mechanismus
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ist ganz mit dem eines Thermosyphon zu vergleichen,
‘mit dem Unterschied, dass sich das Wasser am oberen
Quellauf erneut, denn sonst wiirde mit der Sittigung
des Losungsmittels die unterirdische Frosion von selbst
authoren. So aber ist ihre Titigkeit fast unbegrenzt — sie
hort nur mit dem Fehlen von Spalten, mit dem loslichen
(restein oder zu hoher Temperatur auf.

Es wurde schon bemerkt, dass die warmen Quellen
sich seit ihrer Anbohrung erwirmt und vermindert haben,
wihrend ihr Gipsgehalt zugenommen hat. Diese Kr-
scheinung hat denselben Grund wie die periodische Er-
wirmung und Gipsgehaltzunahme der kalten Quellen im
Winter: Langsamere Zirkulation, hier erzeugt durch
Abzug der kalten Quellen und Druckabnahme. Anderer-
seits sind die kalten Quellen, wenigstens die der Gruppe
IIT A, bedeutend kélter geworden, was auf schr schnellen
Zufluss, wahrscheinlich 1 vollfliessenden Spalten, d. h.
unter Druck, zuriickzufithren ist. Die Gruppe III B
hingegen scheint ihr Wasser auf Umwegen zu erhalten,
darauf beruht auch ihre Volumen- und Temperaturver-
dnderlichkeit, welche bei der andern Gruppe nicht statt-
findet. Ausserdem ist das interessantc Faktum hervor-
zuheben, dass sich der Fels um dic Eintrittstelle der
grossen kalten Quellen um 4 ° abgekiihlt hat. In Folge
der Abkiihlung der Quellen im allgemeinen, hat sich
der Fels auch um etwas weniger in der ganzen Quellen-
zone gekiihlt, beim Kilometer 4.400 aber besonders inten-
siv. Die Erklirung liegt darin, dass gegen diesen Punkt
die kilter gewordenen Hauptquelldufe nun zusammen-
fliessen. Andere, entferntere, vorher durch die Wasser-
zirkulation gekiihlte Gebicte, haben sich in Folge Abzug%
des Wassers hingegen erwirmen konnen,

Zu erkldren bleibt uns noch, warum diese grossen
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Quellen nur ewmne jihrliche Variationskurve aufweisen und
nicht, den atmosphirischen Niederschligen folgend, hiufig
zu- und abnehmen. Der zugleich eintretende Temperatur-
wechsel und die Gipsgehaltschwankungen zeugen ebenfalls
filr die Annahme, dass es sich hier um eine nur einmal
jahrlich stattfindende Kiithlung und Verdiinnung des unter-
irdischen Wassers handelt, durch einen einmaligen grossen
Zufluss. Der immer noch bedeutende Druck an mehreren
der Quellen zeigt, dass die Quelldufe nicht frei zum Tunnel
abfliessen, sondern dass sie durch gestaute Wasser gespiesen
werden, auf welche momentane Regengiisse wirkungslos
sind. Da nun das Sammelgebiet dieser Quellen zum
grossten Teil iiber 2000 m Meereshshe liegt, wo von
Oktober an fast nur Schnee fillt und wo der Schnee
vom Mai an schnell schmilzt und im Juli vollstindig
weg ist, so erklart sich der Vorgang leicht. Bei der
Schneeschmelze fiillt die grosse Wassermenge die unter-
irdischen Kanile wieder, verdiinnt das Wasser und kiihlt
dasselbe. Die Druckzunahme ist also die Ursache des
stirkeren Abflusses. Ein Regenguss, selbst anhaltender
Regen, ist nicht imstande eine gentigende Druckzunahme
zu erzeugen, um den Abfluss merklich zu vermehren.
Bis jetzt hat sich also die unterirdisch gestaute Wasser-
menge nie vollstindig entleert; so viel ist sicher, dass das
Mittel der Zufliisse so stark ist, dass eine vollstindige
Entleerung noch nicht stattfinden konnte und vielleicht
nie stattfinden wird. (Siehe Figur 11.)

Eine wichtige Tatsache hat sich noch feststellen
lassen, das ist die gewaltige unterirdische Erosion, welche
durch die kalten Gipsquellen erzcugt wird. Der schwach
vertretene Eisengchalt beweist, dass dieser (Gips nicht
auf Zersetzung von Pyrit zuriickzufithren ist, wie der-
jenige der warmen Gipsquellen. Hier handelt es sich um
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Auslaugung von Gips- und Anhydrit-Lagern. Ein Erguss
von ctwa 1000 SL. im Mittel annehmend, mit etwa 1 g
Gips per Liter, ergiebt fiir die aus dem Tunnel aus-
fliessenden Wasser cin jdahrliches Gipsquantum von mehr
als 30,000 Tonnen, also etwa 10,000 Kubikmeter Gips
(schwefelsaurer Kalk), welcher dem Gebirg entnommen
wird. Fir die Quellen von Gebbo mit dem mutmass-
lichen Ertrag von 400 SL belduft sich das dem Gebirge
entfithrte Gipsquantum auf 12,000 Tonnen, also etwa
4000 Kubikmeter. Rings um die Austrittstelle dieser
Quellen, talauf und -abwirts, links und rechts sind die
Talgehéinge, aus Antigoriogneiss bestchend, abgesunken
und tief zerriittert, in ausgedehnte Triimmerfelder ver-
wandelt, infolge FKinstiirzen der im Laufe der Jahr-
hunderte entstandenen unterirdischen Hohlrdiume. Heute
ist die Erosion durch die Ableitung bedeutender Quell-
linfe gegen den Tunnel zu, durch Gipslager hindurch,
noch verstiirkt; sic wird crst ihren Abschluss finden, wenn
letztere durch Auslaugung erschiopft sein werden.

IIT. Die Felstemperatur.

Bekanntlich erheben sich unter Gcebirgen die geo-
thermischen IFliichen mehr oder weniger parallel der
Oberflichenformen, - indem sich aber dieselben je tiefer
je mehr verflachen, so dass in einer gewissen Tiefe von
diesem geothermischen FRelief nichts mehr bemerkbar ist.
Diese Verflachung kommt zustande durch Zusammen-
driangen der geothermischen Grade d. h. Verminderung
der geothermischen Tiefenstufe unter Télern und Aus-
cinandergchen derselben unter Bergspitzen.  Statt ciner
geothermischen Tiefenstufe von 32 m, wie sie unter
Flachland ermittelt wurde, finden sich unter Téilern
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Werte von 20—25 m und unter Bergriicken je nach deren
Breite 40—70 m, ja sogar oft noch mehr.

Demgemiiss wurden am Simplontunnel bedeutende
Temperaturerhthungen im Innern des Gebirges erwartet.
Theoretische Konstruktion konnte allein zu deren wunge-
fihren Vorausbestimmung fithren, ausgehend von der
mittleren Bodentemperatur verschiedener Stellen am Ober-
fliichenprofil, welche ebenfalls nur theoretisch nach dem —
eben auch nicht ausnahmlosen Gesetz — der Temperatur-
abnahme mit der Erhthung bestimmt werden konnen.
Mit Zuhilfenahme der moglichst annihernden Werte der
geothermischen Ticfenstufe unter Bergriicken und Tilern,
je nach der Form derselben, wird nun der Verlauf der
Temperaturkurven im Innern des Gebirges ermittelt.
Wie unsicher diese Methode ist, liegt auf der Hand.
Deshalb schwankten die Angaben der verschiedenen
Ingenieure und Geologen, welche sich mit diesem Pro-
blem befassten, sowohl in Bezug auf die hochste Tem-
peratur, als auf die Stelle wo diese Temperatur cintreten
sollte. So sagte schon Stapff, der Ingenieur-Geolog vom
Gotthard, anno 1878, dass die vermutlich hochste Tempe-
ratur im Innern des Simplon auf der Hoéhe von Brig
47° C. sein werde und riet, den Tunnel 500 m hoher
anzulegen. Dieser Annahme widersprach Lommel, da-
maliger Direktor der Simplon-Compagnie, mit der Be-
hauptung, dass auf gleicher Héhe im Simplon ungefihr
dieselben Temperaturverhiltnisse wie am Gotthard, also
30—35° herrschen sollten. Nach E. Stockalper, fritherem
Oberingenieur am Nordportal des Gotthardtunnel, sollte
der gebrochene Simplontunnel (Projekt 1882) bei einer
Ucberhshung von 2050 m unter dem Furggenbaumgrat
36 % errcichen; das jetzige Projekt hiitte unter denselben
Annahmen etwa 2 Grade mchr, also 389 crgchen. Zu
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demselben Resultat gelangt Heim, indem er fiir den
geradlinigen Tunnel (Projekt 1882) 38—39° angiebt.
Ein 1895 durch das technische Personal der J.-S.-Bahn
aufgestelltes Profil ergab ebenfalls 38—39° Hingegen
gelangte im Jahr 1900 Herr Ingenieur de Coulon durch
Vergleich mit den Ergebnissen am Gotthard fir das
jetzige Simplonprojekt zur Annahme einer Maximal-
temperatur von 43°.

Die geothermische Aufgabe, welche wihrend des
Tunneldurchstichs verfolgt werden sollte, bestand in der
Aufstellung cines so genau wie mdoglich den Tatsachen
entsprechenden geothermischen Lingenprofils des Tunnels
(Querprofil der Gebirgskette). Dazu sollten folgende
Grundlagen dienen:

1. Fortlaufende Temperatur-Beobachtungen des Felsens
tm Tunnel alle 100 m auf dem ersten Kilometer
von Nord und Siid, dann alle 200 m auf der Zwischen-
strecke, so nahe wie moglich am Vorort. Die
Thermometer wurden in 1 m D50 em tiefen Bohr-
lochern, auf dem ostlichen Stoss des Stollen I auf-
gestellt.  Weitere Beobachtungen ergaben die nach-
tragliche sehr schnelle Abkiihlung des Felsens.

2. Beobachtungen der Bodentemperatur dem Oberflichen-
profil entlang durch Ablesung von 1 m tief im
Boden liegenden Thermometern, mindestens einmal
monatlich, zur Bestimmung der mittleren Boden-
temperatur. — Die leicht zugiinglichen Thermometer
wurden in kiirzeren Zeitriumen beobachtet. Die
Hochstationen, zwischen 1800 und 2700 m gelegen,
welche im Winter unzugiinglich sind, wurden mit
Minima - Thermometer versehen und so die tiefste
Wintertemperatur gefunden. Der Zeitpunkt dieses
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Standes ist durch ein am Simplonhospiz bei 2000

Meter aufgestelltes Thermometer gegeben, wodurch

die Temperaturkurve konstruiert und die fehlenden

Beobachtungen interpoliert werden kénnen. Es wur-

den so 14 Stationen aufgestellt, die im Simplon-

hospiz nicht mitgerechnet.

Aus diesen Beobachtungen ergab sich nun, dass die
hiochste Temperatur im Gebirgsinnern nicht unter dem
hochsten Gebirgskamme, sondern nordwiirts desselben,
unter der Abdachung gegen das Gantertal zu, sich vor-
findet. Das Ueberraschendste war weiterhin der Umstand,
dass diese hochste Temperatur, nicht nur die von den Tech-
nikern wie von den Geologen allgemein angenommene
Temperatur von 38-—43° {iiberstieg, sondern sogar die
allgemein als iibertrieben qualifizierte Zahl Stapifs noch
um voll 7° iiberholte. Dank der thermischen Beobach-
tungen langs des oberfliichlichen Profils, kann die teil-
weise Erkldrung dieser Anomalie gegeben werden. Aus
den Ergebnissen derselben kann jetzt schon entnommen
werden, dass auf der Nordabdachung der Wasenhornkette,
oberhalb des Gantertals, die Bodentemperatur bis 5°
héher ist, als normalerweise angenommen werden konnte.
Die geothermischen Kurven sind also hier um 200—250
Meter gehoben. Dazu gesellt sich noch der Umstand,
dass hier die Schichten fast parallel der Oberfliche ein-
fallen. Quer zur Richtung der Schichten empfindet aber
die Wirmeleitung den grossten Widerstand, also muss
hier die Abkiihlung am schwiichsten sein und die Erd-
wirme kann um so niher an die Oberfliche treten. Weiter-
hin war auf der ganzen Strecke unterhalb dieser Ab-
dachung der Fels ausserordentlich trocken. Durch letztere
Eigenschaft wird nicht nur die Wérmeleitung noch mehr
vermindert, sondern das Fehlen von Wasserzirkulation
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lisst die Erdwirme in ihrer vollen Wirkung auftreten
ohne jeglichen Entzug derselben. Die Zusammenwirkung
dieser drei Umstinde: Hohere Oberflichentemperatur,
schlechte Wirmeleitung quer zur Schichtung und Trocken-
heit des Gebirges hat also die ausserordentlich hohe Tempe-
ratur nordlich vom Wasenhorngrat erzeugt. Ob wohl
das Wort ,ausserordentlich* hier am Platze ist, ist wohl
nicht entschieden. Denn durch die erwihnten Einfliisse
konnte hiochstens motiviert werden, dass unter vorwalten-
den Umstdnden diese Temperatur nur die hichst mogliche
ist, withrend am St. Gotthard bei fast durchweg senk-
rechter Schichtenstellung und  gleichmissiger. Wasser-
tithrung wohl die moglichst niedrigen Temperaturen
beobachtet wurden.

Eine weitere hochst interessante Tatsache ist mit
dem Einfluss der unterirdischen Wasserzirkulation in
unlingbarem Zusammenhang. Es ist dies die Herab-
driickung der Geoisothermen auf dem Verlauf der gegen
den Tunnel zustromenden Wasseradern unterhalb des
Tales von Vallé. Das Zusammenfallen der Einsattelung
der Isothermen mit dieser Talsenke ist rein zufillig.
Nicht die Taleinsenkung ist es, von welcher aus die
Wasser zufliessen, sondern dieselben sind an die Kalk-
schicht und den Verlauf einiger Hauptspalten gebunden.
Die FEinsattelung der Temperaturkurven hitte ebenso
gut unter einem Bergriicken stattfinden konnen. Die
Figur 14 zeigt die provisorische Konstruktion des geo-
thermischen Profils, soweit es die Beobachtungen am
Ende Dezember 1903 erstellen liessen. Die Beobachtungen
dem Oberflichenprofil entlang sind seither vollstandiger
geworden und werden nach Abschluss des Baues ge-
nauere Mittelzahlen ergeben. Der damals noch uner-
forschte mittlere Teil ist nun fast erschlossen. Dennoch
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ist dieses Bild als vorlidufige Darstellung der Publikation
~wert. Es ist die Reduktion des 1 : 25000 konstruierten
provisorischen Originals. Es ist daraus ersichtlich, wie
schnell sich gegen die Tiefe zu der Einfluss von Iin-
senkungen an der Oberfliche ausgleicht, besonders wenn
solche, wie das Gantertal, auf einer Abdachung ein-
geschnitten sind d. h. ein Tal mit ungleich hohen Ge-
hingen darstellen. Auf der Hohe des Tunnels hat dieses
Tal nur eine Verlangsamung der Temperaturzunahme
mit dem Fortschritt der Bohrung crzeugt. Noch weniger
Einfluss hatte die Auronasenke, trotz der dortigen Glet-
scherbedeckung. Das Plateau des Lago d’Avino hat eine
lang anhaltende Temperaturgleichheit zur Folge.  Erst
von km 7 an, unter dem Grat des Amoincici, Ausldaufer
des Monte-Leone nach Osten, fing die Felstemperatur
von Sid nach Nord ganz allmihlich an zu steigen.

Die eingetragene Temperatursenke auf der kalten
Quellenzone ist die nunmehrige, wo die Temperatur beim
km 4.400 15°ist. Vor Anbohrung der Quellen war wohl
die Sachlage etwas verschieden, da damals an dieser Stelle
18—19° herrschten, vielleicht mehr. Noch jetzt ist in-
folge des Temperaturwechsels der Quellen dieses (Gebiet
schwachen thermischen Schwankungen ausgesetzt. Ohne
den Kaltwasserzufluss unterhalb der Talsenke von Vallé
wiren die Einbuchtungen der Temperaturkurven kaum
bis zum Tunnel hinab fiithlbar gewesen, cbenso wenig
wie dies unter dem Gantertal der Fall war.

Aus diesen Tatsachen geht hervor, dass die Warme-
verteilung im Innern von Gebirgen nicht allein von der
Ticfe d. h. von der Masse des iiberlagernden Gebirges
abhiangt. Allgemeine Untersuchungen iiber die Warme-
zunahme gegen das Erdinnere zu haben eine betrichtliche
Anzahl von Einflissen festgestellt, welche dem Gesetz

14
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storend entgegentreten. Bei (Gebirgen sind es in erster
Linie die Wasserzufliisse und die Schichtenstellung. Sollte
wiederum fiir einen grossen transalpinen Tunnel eine
Prognose beziiglich der Wirmeverteilung gestellt werden,
so wird man sich nicht allein mit Héhen und Tiefen,
mit den Massenberechnungen und deren durchschnitt-
lichen Wirmeleitung begniigen diirfen, oder nur ein
Uberklatschen des Gotthardprofils vornehmen, sondern man
wird vorerst die Bodentemperaturen am oberflichlichen
Profil bestimmen, was allein gestattet, den Schluss der
konvexen Kurven nach oben richtig zu zeichnen. Man
wird weiterhin die Schichtenstellung und die dadurch
bedingte Wirmeleitung und dann noch, soweit als er-
sichtlich, den Verlauf der unterirdischen Wasserzirkulation
in Rechnung ziehen. So wird es vielleicht méglich sein,
zum voraus ein anndhernd genaues Bild zu schaffen.
Bis jetzt war fiir eine solche Aufgabe zu wenig Grund-
lage zur Erreichung eines befriedigenden Resultates vor-
handen. Erst vor wenigen Jahren ist z. B. gezeigt
worden, wie anormal hoch die Waldgrenze im Siiddwallis
hinaufsteigt und um wie héher als frither angenommen,
hier die Bodentemperatur sein muss.
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Weitere Ausfiihrungen iiber die in den vorstehend
abgedruckten Vortrigen der Herren Ed. Sulzer-Ziegler
und Professor Schardt behandelten Fragen findet man
unter dem Titel

Ueber die geologische Voraussicht beim Simplontunnel

in den Eclogae Geologicae Helvetiae Vol. VIII, Nr. 4,
November 1904.

Diese Publikation bezieht sich vorzugsweise auf den
Vortrag des Herrn Sulzer, tiber welchen an der Jahres-
versammlung in Winterthur keine Diskussion ersffnet
werden konnte, da er den Schluss der Verhandlungen
bildete.

Das Z.-K. der S. N. G.
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