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Die Wärmeverteilung im Silll})lon 

Von (.j, ~IETIIA:\nnm, ßasel. 

Einleitung. 

Auf Veranlassung von Prof. C. Scm111>T habe irh es im 
Frühjahr 1D03 unternommen, dit• vorlwndent•n Hesullate der 
Temperaturbeouachtun!.;·en im St'mplon zu sammeln und zu 
verarbeiten. H. SciL\IUJT 1 und ebenso C. Scmmn ~ gehen 
in ihren zusammenfassenden Publikationen uereits vorläufi!.;·e 
«geothermische Profile» fiir den Simplontunnel, ohne die 
Frage ein~ehend zu diskul ieren. .J. Ki)NtGSBEilGEil und 
E. Tuo:\IA 3 verwerten ~ele~·enllich =weh die im Simplon g·e­
machlen Erfahrurwen über V erteilnll"' der 'Viirme im ßero·-

~ ~ ~ 

in11crn. Die beiliegende Tafel I isl schon vor fünf Jabren 
von mir, gemeinschaftlieb mil Prof. C. ScmunT, entworfen 
worden und die betretl'endcu Daten wurden in den !.;·enann­
ten Publikationen von C. ScrmmT, J. J\ii;-.;u:;sBEHGEil und 
E. Tumu. verwertet. 

In ihren interessanten neuern Arbeiten suchen J. Kii;-.;u;s­
BEllGEll und E. TumrA das Problem der 'Värmeleitun~ in 
ßer~·en in seiner Anwendun~ auf Tunnelbauten all~·t·rHein 
theoretisch zu lösen. Sie sind dabei ~-ezwungen, die « Prolil­
linie » durch eine regelmässig·e 1\:urve, am besten eine Sinus-

I li. SciL\RDT, Les rcsultals scienlifiques du pcrcemenl du Tunnel du 
Simplun, /Juli. tech11ique de la ,<.,'uisse rrmtrJfl!le, t\!Oä. 

ld. Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Simplondurchstichs, Verhw/(1/. 
d. scluoeiz. Natw:f. Ges. in \Vinlerlhur, 1!1011, S. :lO'i. 

~ ScmuoT, Die Geolog·ie des Simplong-elJir!\·es und des Simplonlunnels, 
l!ekloralspl'ogramm d,e" Univel'sitril /J(Jsel .fiir If)Ufi und 1 !J07· Bnsel, 
h\. REINIIAI\DT, I IJOR, s. \15 li. !lli. 

J E. Juo~u, UelJer das \Viirmelcitun~sproblem bei wellig hrgrenzlt~r 
Oberflache und dessen Anwendung auf Tunnclbauten. lnrwg.-/Jiss. Karls­
ruhe 1906. 

J. KöxiGSBERGER, Ueber die Beeinflussun.r der g·eolhermischcn Tiden­
stufe durch Berge, Seen, vulkanische Ersc~einun•~cn, chemische Prozesse 
und \Värmeleitfähig-keil der Gesteine. CongT. gc~J. 1\lexieo 1906, C(JIIIfd'~ 
J'emlu, S. H27-IHH, sowie , · 

ld., Uebcr die Beeinflussung dern-eothermischen Tiel'ensluf'c durch Bern·e 
und Tüler, S~hichlslellung, durch fliessende-s \\'asscr und durch \\'är·r~c 
erzeugende Emlagerungen. Eclog. geol. hell'., vol. IX tllil6, S. t:l:J-t:n. 
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km1'e zu ersetzen und von den Temperaturbeobachtungen 
u ntcr Ebenen auszugehen. MeineArbeit beschränkt sich auf eine 
kriLisf'ite \'crarbeitung· sämtlicher Temperaturbeobachtungen 
aru Simplon und die Berechnung der für den Simplon g·ül­
ti~·en Temperaturgradienten t. 

Die mir zur Verfiigung stehenden Bestimmungen von Ge­
!'Lcinstemperaturen im Innern des Tunnels und an der Ober­
fliiclte sind in erster Linie entnommen den « Rapports 
trimcstriels au Conseil federal Suisse sur l'etat des travaux 
du percement du Simplon ». die vom 31. Dezember 1898 bis 
zum 31. März 1906, anfänglich von der J ura-Simplonbahn, 
später von den Schweizerischen Bundesbahnen ausgegeben 
''"orden sind. Fernerhin verdanken wir den leitenden Inge· 
nicuren der « Baugesellschaft für den Simplontunnel » die 
l\lilteilung sämtlicher H.esultate der von ihnen im Tunnel 
ausgeführten Temperaturbestimmungen. 

Herrn Prof. C. ScmiiDT bin ich für mannigfache Mithülfe 
zu Dank verbunden. Vong-rossem Nutzen waren mir die Rat­
schlä~je zur mathematischen und graphischen Behandlung der 
Probleme, die mir mein Bruder, Dr. TH. NrETILUniER, gütigst 
erteilt hat. 

Inhaltsübersicht. 

1. Ermittlung der Bodentemperaturen an der Oberfläche 
über dem Tunnel. 

2. Die Felstemperaturen im Simplontunnel. 
3. Konstruktion der Geoisothermen im TunnelprofiL 
4. Berechnung- des durchschnitLiichen Temperaturgradien­

ten für den Simplon. 
5. Die Differenz zwischen dem Simplon- und Gotthard­

g-radienten und ihre Crsachen. 
6. Die geothermischen Tiefenstufen der einzelnen Teile des 

Simplons. 

1 Siehe auch F.)l, STAPFF, ,<.,'tudien über die Wärmeverteilung im Gott­
harr!, I. Teil. Der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft zu ihrer 
60. Jahresversammlung in Bex gewidmet. Bern !877. Der Il. Teil, 
welcher die «Schlusssätze über den Einfluss, welchen die topographische 
Beschaffenheit der Oberfläche. 'Vasserzullüsse im Innern, Verschiedenheit 
der \Värmekapazilät oder 'Vürmeleitung der konstituierenden Gesteins­
arten, auf die Temperaturzunahme nach dem lnnern ausüben», bringen 
sollte, ist nie erschienen. i88•J publizierte dann STAPFF eine graphische 
Darstellung der 'Vürmeverleilung im Gotthard in t : 50,000 mit begleiten­
dem Text, betitelt: «Repartition de la temperatlll·e dans le grand Tun­
nel du Saint-Gotthard »,als« Anne.xe au vol. VII des Rapports trimestriels 
du Conseil federal suisse sur la marche des travau.x du chemin de fer 
du Saint-Gotthard ». Berne, 1880. 

ECLOG. GEOL. HELV. XI. - Juin 1910. 7 
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1. Ermittlung der Bodentemperaturen an der 
Oberfläche über dem Tunnel 1 • 

Die Darstellung del' \Värmevel'teilung in der Vertikalebene 
längs des Simploutunnels hat sich zu stützen auf Tempera­
turbeobachtungen des Gesteins im Tunnel und solchen des 
Bodens an der Oberfläche. 

L' m die \Värmeverhältnisse an der Enloberfläche festzu­
stellen, wurden von der geolo15ischen Si.mplonkommission der 
Simplongesellschafl an 15 Punkten des Simplongebietcs die 
Bodentemperaturen in 1 bis 1,5 l\1. Liefen Löchern gemessen. 
In dieser Tide machen sich die tä~jlichen Schwankungen der 
Lufllemperatur nicht mehr bemerkbar 2• Leider sind nun aber 
nur die Beobachtung-en von 8 Stationen so vollständig·, dass 
aus ihnen die wirklichen mittleren Bodentemperaturen el'mit­
telt werden konnten. Es sind die folgenden Stationen : 1. Im 
Rafji beim ~ordportal des Tunnels (690 l\1.), 2. Bielen auf 
Bri~·erberg (915 !\1.), 3. Resti bei Ross,vald (1850 ~I.), 
4. Unter Bcrisal (1820 l\1.), 5. Hohenegt;· bei \Yasenalp 
(2080 l\1.), 6. Simplonhospitz (2008 :\1.) auf der ~ordseile, und 
7. Bu~jliaga (1816 l\1.), 8. Nante unterhalb Iselle (58U :\1.1 
auf der Südseite. Die Temperatur des Bodens dieser Orte 
wurde- womög·lich alle !\Ionate zweimal - in 1 M. tiefen 
Löchern gemessen mit Hilfe von Lamond-Thermometern. Die 
aus diesen Messungen berechneten Monatsmitlei sind nicht 
gleichwertig, da für die höher gelegenen Stationen im Durch­
schnitt nur halb soviel Ablesung·en vorliegen als für die tiefer 
gelegenen a. 

Von den übrigen - in Höhen von 1800-2700 M. gele­
genen - sieben Stationen sind nur die, zum Teil sehr spär­
lichen, während des Sommers gemachten Ablesungen vor-

1 Bezüglich der bei der Bestimmung der Oberfliichentemperatur auftre­
tenden und zu erörternden Fragen verweise ich auf J. Kö:-iiGSBERGEn, 
E. THmrA und F. LEIER. Ueber Bodentemperaturen im Schwarzwald, in 
~raubünden und in Egypten. Bericht d. Xatw:f. Gesellsclz. Freiburg 
1. Br., ßd. XVIII (1909) S. 23-42, sowie auf die in dieser Arbeit zitierte 
Literalur, wovon besonders die Arbeit von A. 'VoEIKOF in der Zeit.~chl'ljl 
f. ,Jieteorol. Bd. 2i (l.90.\) S. 50, 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 
gent.:gend gross gewesen, sodass das Thermometer am Ende dieser Zeit­
räume noch nicht die wirkliche Gesteinstemperatur annehmen konnte. 

3 Vergl. die Anmerkungen aufS. 99. 
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lwnden; während der kalten Jahreszeit wurden nur die 
:\liuimal-, nicht auch die Maximallemperaturen gemessen. Es 
sind dies die Stationen : 9. Passo di Forchelta oder Passo di 
Aurona (2690 M.), 10. Rossetto am Fuss de8 Gletschers von 
,\11rona (2211 M.), 11. Punta di Amoinciei (2709 M.), 12. Lago 
d'Avino (22:17 l\1.), 1:~. Passo di Valgrande oder Colle di 
Yalle (2!48 ~I.), 14. Alpe di Valle (1863 M.) und 15. Passo 
Pnssellc (2248 l\1.). Wie aus den «Rapports trimestriels » 
:\ r. S und 11 hervorgeht, wurden die Bodentemperaturen 
dl'r Stationen 9, 11, 1:~ und 15 mit l\linimumlhermometern 
i 11 1,5 :\1. liefen, horizon Laien Bohrlöchern beobachtet, wäh­
J'•'IHI die Li1cher der Stationen 10, 12 und 14 nur 1 l\1. tief 
:.-ind, da zuerst geplant war, an diesen Stationen auch im 
\\'inter re~·elmässige Ablesungen auszuführen und sie deshalb 
;weh mit Lamond-Thermomelern ausgerüstet wurden. Davon 
'''''ssle aber notgedrungen abg·esehen werden und es erhielten 
anch diese Stationen Minimumthermometer. 

In folgender Tabelle (S.100) sind die aus den Beobachtungen 
ermillelten :\Ionatsmillel i der Bodentemperaturen dieser 15 
Stationen zusammeng-estellt, sowie die aus den beobachteten 
\Yinterminima berechneten mittleren l\Iinima der 7 Höhen­
:-;i a tionen. ~ur von den 8 vollständig beobachteten Stationen 
sind auch die aus den l\lonalsmitteln berechneten Jahresmittel 
n nge!:·eben. 

\Yie schon erwähnt besitzen wir von den Höhenstationen 
11!11' spärliche über die l\lonate Juni-~ovember sich erstre­
!'kende Temperatur-Beobachtungen. Für die übrige Zeit be­
sitzen wir nur die Angaben des Minimumthermometers. Man 
hiille auch die zur Sommerszeit eintreffenden Temperatur­
maxima beobachten sollen. da nach ,ten V ersuchen von 
.I. 1\.Ö:\"HiSBERGER etc. fiir zirka 3 l\1. tiefe Bohrlöcher «das 
:\Iittel aus Maximum und Minimum sogar bei Jahresschwan­
kungen von über 5o auf + 0,1 ° genau~ gleich dem planime­
trisch ausgemessenen Mittel der Monalstemperaturen ist». 
Doch ist es sehr fraglich, ob dieser Erfahrungssatz auch an­
zuwenden ist auf die Bodentemperaturen in nur 1-1 if2 M. 
Tiefe unserer Höhenstationen mit ihren zirka 10 °, z. T. 
mehr als 18 o C. betragenden Jahresschwankungen. Diese 
grossen Schwankungen sind leicht erklärlich ; denn diese 
Hiihenslationen entbehren der schützenden Pflanzendecke 

1 ~lit Ausnahme der 7 Höhenstationen wurden die Monatsmittel gebildet 
aus Halbmonatsmitteln. Halbmonatsmittel wurden g·ebildet, weil an den 
H leicht erreichbaren Stationen die Bodentemperatur monatlich zweimal 
abgelesen wurde in Intervallen von + t 5 Tagen. 
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Im Halji ....... ( 690 M.)' l..4 O.ii 0.7 3.5 7.3 !0.0 H.8 12.fi LI .ti B.2 5.3 2.8 ßo35 C 8.7 - 2.3ti 

Brigerh~rg ..... ( 9!5 M.)2 3.7 2.8 2.8 5.2 8 -'• 10.\1 t:l 0 H.~ ILO H.8 8 2 5.4 So :15 c; 7.65 + 0.70 

Rosswald ...... (1850 M.)J t.:J 0.6 0.7 0.6 L2 4.7 8.2 9.! H.t 5.1> :1.2 2.0 3o 7G C 3.3 + 0. '•ti 

Unter Bcrisal. .. (!320 M.)1 2.1 t.9 l..8 2 3 7.7 H.:J 14.0 l.4..8 12.8 !1.3 5 .i) 2.9 7o 24- C 5.8 + I.H 

Ilohcncgg ...... (2030 M.)" 0.:1 0.2 0 :1 0.2 1. 0 \.2 !J.O 10. I H.:l ti.O 2,!1 1.1 3n53C 2Ji + 1 .o:1 

Simplonhospiz .. (2008 1\f.) 6 0.8 0.1 -0.2 o.;; 2.0 '• .o 6.2 7.3 6.7 ri.2 :1.6 t. 6 ;jo 15 C 2.6 + o.:;;; 

Passo Forchella (26!10 M-)7 Minimum - 7.!J - -0.2 :1.4 4.t :1.5 t.O 2 .ii - - - -
H.ossetto ....... (22H 1\L) 8 Minimum - 5.4 - :J I i. ii 8.7 7. t :1.7 I. 5 - - - -

Amoinciei ...... (270!) M.)O Minimum - i0.5 - t. !l '•. 7 4.5 4.t l..3 - - - - -
Lagod'Avino ... (2237 M.)"' Minimum - ii. t - 1.0 4 .i) ß.5 ii.:l :J. 2 Lti 0.8 - - -

I 

Goi de V alle .... (2448 M.)" Minimum - '•. 2 - :I.!J 5.7 6.8 5 •) 2.6 0.2 - - -- - i .-
Alpe dc V alle ... (1863 M.)12 Minimum - 2.8 - :I.H H.H 7.5 ti. t 4.1 2 .I 0.7 - - -

i. 
Passo Possette .. (2248 M.)'2 Minimum - 4.0 -· '•.ti !J. '• 8.5 ß.ß :1.!1 1.7 O.G - - -

Bugliaga ....... (t:H6 M.)l" :1.2 

I 
2.0 Lii i.:i l1.ii 8 .2 H.2 1:1.3 t2 I !l. 7 ~>. n :I.!J (jo oi3 C 1i.8 + o.G:I 

Nantc ......... ( 1)89 M.)t1 ... , r-• t . !l -2.1i 7.7 12.11 lii. ~ 17.4 16.7 14.0 !J.!l ti.tl :1.5 9" O:i c !) . 2 O.Hi -.iJ 

t u. . Alonatsmiltel gcLildct aus \J-14, meist t 1-I:J UeolJilchtungcn u Monalsruitlcl gebildet aus 2-6, tlie Minimummittel ;1119 ~. llt~oJ,achtungen 
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0 l) l) H 1\ ,, 11·-1~ " 
i:l • • 7-12, . !l--1~ Beohachtungcll 
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oder sind nur spärlich bewachsen. Insolation und Ausstrah­
lung machen sich deshalb in ihren "-irkungen sehr bemerk­
bar, auch noch in 1 M. Tiefe, da in diesen Höhen eben infolge 
der spürliehen oder mangelnden Pflanzendecken die obersten 
Cesteinsschichten viel stärker und tiefer zerklüftet sind als 
:111 tiefer gelegenen Orten. 

C m yon diesen 7 Höhenstationen trotzdem brauchbare 
•ni liiere Temperaturwerte zu erhalten, wurde folgendermassen 
Y!l!'!)egangen. Aus den Sommerbeobachtungen wurden die 
:Vo11atsmittel gebildet und diese graphisch als Ordinaten auf­
!.( :•1 ra~en, ebenso die "'interminima, welche, wie die Kurven 
:~t·r n'iedriger g·elegenen Stationen lehren, Ende Fehnrar bis 
Anfang März eintrefl'en. Die Endpunkte dieser Ordinaten 
',vurden geradlinig miteinander verbunden und dann durch 
,::r·se gebrochene Linie eine Kurve gezogen, die möglichst 
i··ei1ig oder gleich viel nach oben und nach unten von der 
:..:cbrochencn Linie abweicht, und die möglichst regelmässig· 
Ycrlicf und der Temperaturkurve der übrigen 8 Stationen 
J:clchgebildet war. Dabei wurden natürlich clie aus 5-7 Be­
cb:Jchtung·en gebildeten Monatsmittel stärker berücksichtigt 
:;ls die nur aus 2-4 Beobachtungen ermittelten Durchschnitts­
temperaturen. Da diese Kurven die Mittel- Temperaturen 
d,T Sommermonate darstellen und nicht die Monats­
maxima, so durften sie für die "'interszeit (Dezember 
llis :\Iai) nicht durch das l\Iittel der gemessenen 'Vinter­
m in ima gelegt \verden, sondern sie mussten diese Minima ab­
sdm·ächen. Als Betrag, um den der tiefste Stand der Kurve 
von dem beobachteten \Vinterminirnum vermutlich ab"·eicht, 
''"rde für die fünf niedriger, zw-ischen 1800 und 2500 M. ge­
le!.('rnen Orte 1-20 C., für die beiden auf zirka 2700 M. Höhe 
~clegenen Stationen 2-30 C. angenommen. Die dadurch er­
haltenen 'Vintermonalsmittel der Bodentemperatur sind eher 
zn niedrig als zu hoch angesetzt, da schon bei den auf zirka 
~000 :\I. Hühe gelegenen Stationen Hohenegg und Simplon­
hospitz Abweichungen bis zu 1,3 ° C. vorkommen zwischen 
den Wintermonatsmitteln (Januar-April) und den in diesen 
:\Ionalen bei der allmonatlich höchstens zweimal stattfinden­
den Ablesung-, gefundenen Minimaltemperaluren. 

An der so- konstruierten Kurve wurden nun die Monats­
mittel ab~elesen und aus ihnen die Jahresmittel berechnet. 
Die erhaltenen '\Verte sind in Tabelle S. 102 zusammen­
gesteilt. 

Um für die zwischen diesen Stationen liegenden Punkte 
des Tunnelprofils die mittleren Bodentemperaturen zu inter-
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polieren, wurden die Tem­
peratur- und Höhenwerte 
der 15 Stationen in die Glei-
chung 

h 
T = lo --"' 

100 

eingesetzt, in welcher T die 
Bodentemperatur eines Pro­
filortes in der Höhe h, 
l 0 diejenige des Ortes für 
lz = 0, also auf l\leeres­
hiJhe und a eine Konstante, 
die Temperaturabnahme pro 
100 l\1. bedeutet. Die Werte 
der Unbekannten l 0 und a 
wurden auf folgendem \V ege 
ermittelt. Zunächst wurde 
der Durchschnillswert der 
für die 15 Orte aufgestell­
ten Gleichungen gebildet ; 
er beträgt 

3,63 = [0 - r8,og cx 

Diese Gleichung wurde 
von den 15 einzelnen Glei­
chungen subtrahiert ; da­
durch wird t0 eliminiert. 
Die Gleichungen enthalten 
darm nur noch die Unbe­
kannte a, deren Wert nach 
der Methode der kleinsten 
Quadrate zu berechnen ist. 
Die Rechnung- ergibt: 

(;( = 0,457 

In obige (Durchschnitts-) 
Gleichung eingesetzt, folgt 
für t0 der \Verl 

fo = 11,8 
Mitteist der Gleichung 

h 
T = lo-- « 

100 

8 4- h 
=rr, -o,a7roo 

Berech. 
Jahresm. 

Dezember 

November 

Oktober 

Juli 

Juni 

Mai 

April 

Mä.rz 

Februar 

Januar 

oo-oo-= 
I! I!+ I+ 

:-::--o:"":..,.. 
1+1++++ 
~ M f"o ~ .,. ~~ C i 
= ~ = ~ = ~ 0 

......... 0 ... ~· ~ 1+:++++ 
.... ~ ........ I:":- - -- ;.:-: ...... 

I 'NI- = ~1 '7-1 

- ....... 0 0 a-1 '?1 '?1 

I 
c-:-~-ooo 

I I I I I+ I 

4.":MtCG-1tN-tN 

I I I I I I I 
,0 c. ~ = ~ t"'--o C':l 
•••• 0 •• 

m M r-.. o?1 ~ -~t-1 

I I I I I I I 

~'j'l~G'ltNOC I 

I I I I I I I 
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wurde nun die Bodentemperatur T von den einzelnen Profil­
punkten YOn 100 zu 100 M. ii. M. berechnet 1 • Diese wurden 
graphisch aufgetragen und lieferten eine Oberflächentempera­
turkune, die nur eine Funktion der Höhe ist. Durch die End­
punkte der als Ordinaten eing·etragenen, beobachteten Boden­
temperaturen der 14 Profilstationen (Simplonhospiz lieg'! 
abseits im \V) wurde nun eine Kurve gezogen, die die Ab­
\Yeichnngen zwischen der beobachteten und berechneten Tem­
peratur ausgleicht, also eine Funktion der Höhe bleibt, dabei 
~lJer auch die Einflüsse der Sonnenbestrahlung, Trockenheit, 
Ft·uchtigkeit und \Värmeaufnahmsfähigkeit des Bodens be­
rücksichtigt und uns nun die gewünschten. interpolierten 
Bodentemperaturen für 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 tJ:iihe ist, ist punktiert gezeichnet). 

Aus dem Verlauf der beiden Kurven erkennen wir, dass 
auf der \'ordseite des Simplons die beobachteten Tempera­
turen teilweise höher und auf der Südabdachung teilweise 
niedriger sind als die berechneten 2 • Auf der Nordseite kann 
dieses ,·on der Regel abweichende Verhalten der Temperatur 
erklärt werden durch die ausserordentliche Trockenheit der 
belreifenden Gebiete (Brigerherg, Rosswald, Berisal, Hohen­
e~g) im Verein mit der für eine Talsüdseite sehr starken 
Sonnenbestrahlung (im Osten liegt das weite Rhonetal, im 
Süden die Depression des Simplonpasses). 

Dass die beobachtete Temperatur für Im Rafji am Nord­
portal des Tunnels um fasl2 1/ 2 % geringer ist als die berech­
nete, erklärt sich durch die Lage dieser Station am Fusse 
einer steil nach NW fallenden Felswand. Auf der Südab-

1 Für die Abnahme der Quellentemperatur in den Zentral Tiroleralpen 
fand F. YO:-o KER~ER (.lleteorolog. Zeitschrtjt, XXII, 1.905, S. 1.63) die 
Gleichung: 

h 
T = l.2,H - 0,-i-i l.OO 

Da die Quelltemperat~ren bekanntermassen durchschni_Uiich. um_ einige 
Grade höher sind als d1e Bodentemperaturen, so erschemt dte Differenz 
zwischen den 'Verten der KER:-iER'schen und denjeni~en unserer Gleichung 
als gerin.r (so erhält man z. B. als Differenz Quell-Bodentemperatur für 
!300 l\1. IIöhe 0.6, für 2600 M. 0,8 Co). Sie ist es abeF nicht, weil die mitl­
lere Jahrestemperatur der Luft im 'Vallis höher ist als im Tirol. J.MAURER 
gibt (in .lfeteorolog. Zeitschnjt, 1908, S. 2-il.) als Betrag der 'Värme­
abnahme der Luft mit der Höhe in den Schweizeralpen pro l.OO l\L an: für 
die Südseite der Alpen 0.588, das 'Vallis 0,5:>5, den Nordabhang 0,510 und 
die Schweizer Ostalpen 0,5:1 ~ Co. 

2 \' ergl. Kolonne « Beob. minus berech.)) der Tabelle aufS. l.OO u. !02. 
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dachung des Simplons, am Col de Valle, Passo Possette und 
am g·anzen Südabhang des Pizzo Teggiolo haben wir - wie 
zu erwarten war- eine gegenüber der berechneten etwas 
höhere Temperatur. Lago d'Avino, Alpe de Valle und .\"anlt' 
(berechn. Temp.: 9,?) besitzen relativ zu niedrige Boden­
temperaturen. Es wird uns dies erklärlich, wenn wir bemer­
ken, dass diese drei Stationen in feuchten l\Iulden und 
Tälern und teilweise stark im Schatten liegen; der grösser~· 
Fehlbetrag für Alpe de Valle rührt wahrscheinlich von dcn1 
nahe unter der Oberfläche zirkulierenden kalten 1\arstharlw 
her. Dass wir endlich im Gebiet der hi'1chsteu ßerggipl"1~1 in­
mitten des Sirupionmassivs niedrigere Temperaturen als dit~ 
berech nelen erhalten (ver~ I. Passo di Forehel La und Pu 1l:• 
Arnoinciei) ist verständlich, da sich hier die starke Abkiill­
lung der schneefreien Berggipfel und -kämme infolge Au-;. 
strahlung und \Vindexposition geltend macht.. 

2. Die Felstemperaturen des Simplontunnels. 

Die Gesteinstemperaturen des Simplonlunnels si11d auf 
Tafel I über dem Tunnel in der roten Kun·e graphi~ch 
dargestellt. Ihre Werte sind zur Hälfte ,·on der ßau!_(esell­
schaft für den Simplontunnel,.Brandt, Brandau & Cie., beob­
achtet worden und uns in sehr verdankenswerter \V eise YOn 

Herrn Dr. K. BRA:'\DAC zugestellt worden. Für diejenigen 
Tunnelstrecken, in welchen die Baugesellschaft selbst noch 
keine Gesteinstemperaturen beobachtete, wurden die Angaben 
der << Rapports trimestriels » benützt, was in der Kun-e 
durch LTnterbrechung der ganz ausgezogenen roten Linie 
angedeutet wurde. 

DieGesteinstemperaturen, die zur Konstmktion dieser I\une 
die Grundlage bildeten, sind in folgender Tabelle (S. 106-107) 
zusammengestellt. Es muss bemerkt werden, dass diese Zahlen 
von sehr ungleichem \Verle sind. Da die Gesteinstempera­
turen in der Regel nicht gleich nach dem V ortrieb des Stol­
lens gemessen wurden, das Gestein sich also inzwischen in­
folge der ausgiebigen Ventilation merklich abkühlen konnte, 
so .musste die wirkliche Gesteinstemperatur durch Extra­
poheren der nach Vortrieb während einiger Zeit beobachteten 
Temperaturreihe ermittelt werden. Die uns von der Tunnel­
unternehmung mitgeteilten Temperaturen stellen in dieser 
Richtung genau korrigierte \V erte dar ; sie wurden er hallen 
durch Extrapolieren der 4-8 Tage nach der maschinellen 
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Auffahrung begonnenen und einige Zeit alle 10 Tage wieder­
holten Temperalurbeobachtungen. Die so erhaltrnen Anfangs­
temperaturen erwiesen sich als zuverlässig, wie die zur Kon­
trolle am Vororte angestellten Beobachtungen zeigten. Die 
<Hls den « Rapports trimestriels » entlehnten Temperatur­
werte konnten nicht genau korrigiert werden 1 , da d:e \Verle 
der erhaltenen Temperaturreihe meist nach sehr verschieden 
!.irossen Zeiträumen beobachtet wurden und auch die Zeit 
des Aufrahrens der betrell'enden Gesteinspartie nicht genau 
!Jekannl war. Die abgelesenen Temperaturen der ersten zwei 
Kilometer auf der Nordseite und diejenigen innerhalb des 
t'l'sten Kilometers ab Südportal konnten überhaupt nicht ''er­
IH~ssert werden, da das Datum ihrer Beobachtung nicht ver­
üfl'entlichl worden ist 2• Die Gesteinstemperaturen der« Rap­
ports trimeslriels » wurden deshalb unkorrigiert in die 
Tabellen auf Seile 106 und '107 eingetragen und daneben ihr 
,,bgescUilzler, vermutlicher Fehlbetrag angegeben 3• 

Die Temperaturen wurden von derUnternehmunggemessen 
in 1,5 :\1. tiefen Bohrlöchern, die in die Stollenwände schwach 
ansteigend in 0,8 M. Höhe und stets an demselben äussern 
(südlichen) Stoss des Stollens II angebracht wurden. 

3. Konstruktion der Geoisothermen im TunnelprofiL 

:'\ach der Ermittlung der Bodentemperaturen an der Ober­
lläche und der auf die Zeit der maschinellen Aufl'ahrung 
schätzungsweise umgerechneten Gesteinstemperaturen im 
Tunnel sind wir in der Lage, die Verteilung der \V ärme im 

1 Um die \Virkung der Ventilation auf die Gesteinstemperatur festzu­
stellen, wurde (vcrgl. Rap. l1·im. Nr. 16) am 8. Juli !902 die Ventilation 
eingestellt. :'lach I 2 Stunden wurde Lei zirka Km. 7.0 ab :\'P in 3 M. Tiefe 
eine Temperatur von 52-53 o C gefunden gegenüber 50,7 ° vor Einstellen 
der Ventilation und .1,7 o nach einigen Tagen Ventilationswirkung, in I ,5 1\1. 
Tiefe. Die Abkühlung durch die Ventilation und besonderen Kühlungsvor­
richtungen betrii!l"t hier also nach einigen Tagen schon 5-6 ° und erreicht 
selbst ,·or Ort dank der kühlenden \Virkung des Druckwassers der Bohr­
maschinen den Betrag von L5-2 ° C. Nach !4 Tagen betrug die Tempera­
turerniedrigung zirka 10 o, nach drei Monaten 20 °. 

~ Die wirkliche Gesteinstemperatur dieser Tunnelstrecken kann jedoch 
nicht um so viel höher gewesen als wie unter Anmerkung- ! für die weiter 
innen im Tunnel gelegenen Strecken angedeutet wurde; denn erstens ist die 
Gesteinstemperatur viel niedri!l·er, zweitens war die kühlende ~irkung des 
durch keine künstlichen l\filtel weiterabgekühlten Luftstroms keme so grosse. 

3 Die unterbrochenen Teile der roten Kurve cc Beobacht. Felstemperatur 
i. T." der Tafel I stellen die nur abschätzungsweise korrigierten Tempera­

. turbeobachtungen dar. 



Im Simplon-'runnel auf der NORDSEITE beobachtete 
Ge steinstem pera t uren. 

Entfernung 
Temperatur 

Entfernung 
Temperatur ab Nordportal ab Nordportal 

Meter Centigrad :'lleler Centigrad 

50 9.6 6200 39.0 1 
100 10.6 6400 38.G Cm 3-1:1 o 

200 10.8 66H 42.3 J zu niedrig· 

300 12.2 6800 42.0 
400 12.8 7000 4L8ll"m 4,5-:20 
500 11!.5 7200 49.8 f zu niedrig· 
600 15.1 7314 52.2 
700 

Elwas 
71GO 53.0 15.9 zu niedrig 

800 15.9 75011 53.6 
900 16.4 /572 5'!.1 

1000 16.7 7801 55.2 
1200 17.4 7981 55.2 
1400 18.4 8110 55.4 
1600 19.7 8·197 53.7 Korrigiert 
1800 20.0 84Gß 54.5 
2000 20.8 8609 54.0 
2200 21.0 8804 53.0 
2400 21.2 9041 52.4 
2600 22.2 9264 52.1 
2800 23.9 Um i-2o !:1311 51.9 
3000 26.0 zu niedrig 9405 50.0 
3200 26.8 9450 51.0 
3400 27.8 9612 49.0 
3661! 28.6 9702 48.6 
3800 28.6 9807 48.2 
4000 28.5 9860 49.5 
4200 28.9 9900 49.0 
4400 '~9.4 Um 2-3 o 9928 48.0 

Um 1.,5-2,5o 

4600 30.2 zu niedrig 10.020 47.5 
zu niedrig 

4800 3'1.0 10.047 48.5 
5000 32.0 10.096 47.5 
5200 

32.51 10.164 46.0 
5100 33.9 10.279 47.0 
5600 "' , I Um J-5 o 

10.314 47.5 
5800 35.1J, 

zu niedrig 
10.376 Durchschlag 

6000 36.8 
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Im Simplon-'runnel a.uf der SÜ'DSEI'l'E beobachtete 
Gesteinstem pera.turen. 

Entfernung 
Temperatur 

Entfernung 
Temperatur ab SUdportal ab SUdportal 

:\Iet er Ccntigrad Meter Centigrad 

30 12.5 b376 32.7 
100 14.7 5572 35.5 
200 16.2 5767 35.9 
300 18.7 5968 37.5 
ltOO 20.8 6168 38.9 
500 20.9 

Etwas zu 6418 39.5 
600 23.9 

niedrig 
6568 a9.4 

700 25.1 6768 39.6 
800 26.2 6968 39.1 
900 27.2 7168 !39.7 

1000 27.1 7268 38.9 
1060 28.7 7368 39.1 
1360 31.6 7H8 39.!1 
:1560 31.8 7518 39.2 
1760 32.7 7618 39.2 
1960 33.2 7668 38.5 
:2160 3'!.2 7768 ii8.9 Korrigiert 

2360 33.8 7968 39.3 
:2560 33.9 8168 38.9 
2760 32.8 8268 39.2 
2960 31.8 8368 39.0 
3160 31.5 Korrigiert 8468 39.4 
3360 30.3 8568 40.1 
3560 28.8 8668 40.3 
3760 27.7 8768 41.0 
3960 26.7 8868 H.2 
H60 23.0 8968 41.5 
4.360 18.3 9068 43.5 
'1588 2!.5 9168 45.3 
4768 23.0 9218 44.5 
/1968 26.0 '9318 M.8 
;)177 29.8 9353 Durchschlag 



108 G. XIETHAM~IER 

Simplon in der Ebene zwischen Tunnel und Oberfläche dar­
zustellen - in Geoisothermen -,- un ler der V orausselzung 
natürlich, dass die Temperaturabnahme vom Tunnel zur 
Oberfläche der Entfernung vom Tunnel proportional erfolge. 

Zur Konstruktion der Geoisothermen wurden die korrigier­
ten Gesteinstemperaturen im Profil ins Tunnel-Trace einge­
tragen und von den belreffenden Punkten aus die nächsten 
normalen Entfernungen f von der Profiloberfläche gezeichnet, 
die Bodentemperatur an der Austrittsstelle dieser ~ormalcn 
an der Kurve un len abgelesen und dann die Difl"erenz zwi­
schen Tunnel- und Oberflächengesteinstemperatur bestimmt. 
Durch Division der nächsten Entfernung- von der Oberfläche 
durch die Temperalurdifl'erenz erhielt man die Anzahl l\Icter, 
mit welchen die Temperatur nach innen (in normaler Ent­
fernung zur Oberfläche) um 1 o C. zunimmt, d. h. die geother­
mischen Tiefenstufen für diese Punkte in der Richtung dr-r 
~ormalcn. J\lil Hilfe dieser geothermischen Tiefenstufen 
wurden nun im Tunnelprofil auf diesen ::\ormalen die Orte 
bestimmt, in denen die Gesteinstemperaturen Ü0

, 5°, 10°, L3°, 
20° etc. herrschen - vorausgesetzt, dass in derselben Rich­
tung die Temperaturzunahme dieselbe bleibt - und die 
Punkte gleicher Temperatur verbunden. Die auf sol::-he ""eise 
unter den Bergkuppen nicht zu erhaltenden Temperatm­
punkte wurden gefunden durch Ermittlung und Abtragung 
der geothermischen Tiefenstufe in vertikaler Richtung. 

Diese von 5 zu 5o eingezeichneten Geoisothermen oder 
Chtonisothermen lassen uns nun die annähernd richtigeTem­
peratur eines Profilpunktes direkt ablesen und geben uns ein 
anschauliches llild von der vVärmeverteilung im Simplon. 
Sie lassen uns auch leicht die Aenderungen der geothermi­
schen Tiefenstufe erkennen. Da wo die Kurven einander am 
nächsten stehen, wie unter der Nordabdachung des 'Vasen­
horns (im Profil nördl. P. Forchelta), ist die geothermische 
Tiefenstufe am kleinsten. Unter Alpe de V alle, in der Zone 
der starken kalten Quellen, ist sie am grösslen, die Kun-en 
sind hier am weitesten voneinander entfernt. Den zahlen­
mässigen Ausdruck für diese Differenzen erhält man aber 
?urch B~rechnung_ der für den Simplon im allgemeinen und 
rm spezrellen gültrgen Temperaturgradienlen. 

1 Vergl. C. F. NAUlL\.:'1:'1, Lehrbuch der Geognosie, 2. Aufl. 1. Bd., S. 52. 
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4. Berechnung des durchschnittlichen Temperatur­
gradienten für den Simplon. 

Die Kenntnis des durchschnittlichen Temperaturgradienten 
bildet die wesentliche Grundlage für die Vorausberechnung 
Yon Tunneltemperaturen. Bekanntlicherheben sich hierSchwie­
ri~·keiten, indem die Temperatur im Tunnelniveau nicht pro­
portional zunimmt mit der Distanz von der Erdoberfläche 
in vertikaler oder normaler Richtung. Der theoretischen Be­
handlun~ des Problems durch THmiA und Kö:-~IGSDERGER 
lie~t der Gedanke zu Grunde, die Erdoberfläche zu ersetzen 
dul·cl1 eine ihr möglichst nahe kommende, ideale Fläche, 
welche die Eigenschaft hat, Lösung der Dilferentialgleichung 
f\\r stationäre \Värmeleitung zu sein und zugleich deren 
Grenzbedingungen zu erfüllen, unter der Voraussetzung, 
dass das Profil zu beiden Seiten der Tunnelrichtung das 
~Ieiche sei. 

Bei der praktischen Durchführung der numerischen Be­
rechnung des Gradienten müssen wir über die allgemeine 
Anssage der \V~i.rmelcilungsgleichung, es sei die Differenz 
Z\Yischen der Tunneltemperatur und den Temperaturen an 
der Oberfläche irgendwie eine Funktion der überlagernden 
?\lassen, spezielle Annahmen machen. Die STAPFF'sche An­
nahme, es sei Proportionalität vorhanden zwischen der Tem­
peralurditferenz und dem Abstand bis zur Oberfläche führt 
zu einer unbefriedigenden Darstellung, da sich unter Tälern 
grüssere Temperaturgradienten ergeben als unter Bergspitzen 
oder Kämmen; der nach dieser Annahme berechnete Durch­
schnillswert des Gradienten kann keine allgemeine Giltigkeit 
besitzen. Diesen Uebelstand vermeiden wir, wenn wir eine 
ausgeglichene Profillinie an Stelle der wirklichen setzen. 
Cnter einer ausgeglichenen Profillinie verstehen wir die Kurve, 
die dadurch entsteht, dass statt der einzelnen Profilhöhen 
mittlere Höhen eines griissern Gebietes aufgetragen werden. 
l\lit zunehmender Profilhöhe hat man die Grösse dieses Ge­
bietes wachsen zu lassen, um zu berücksichügen, dass, je 
grösser die Ueberlagerung, um so mehr auch die seitlichen 
l\Iassen den Temperaturgradienten in der Vertikalebene der 
Tunnelrichtung beeinflussen. Da diese Abhängigkeit aber 
nicht bekannt ist, müssten wir eine willkürliche Annahme 
rlariiber machen. \Vir sehen deshalb hievon ab und berech­
nen die Höhe der ausgeglichenen Profillinie je aus demselben 
Gebiet. Die Grösse des Gebietes wählen wir gleich derjenigen 
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emer Kreisfläche von 1000 l\1. Radius. Für U eherlas tu ng-s­
höhen unter 1000 M. wird die Fläche schätzungsweise eher 
zu gross und für solche über 1000 1\I. eher zu klein sein, 
also durchschnittlich eine befriedigende Darstellung liefern. 
Die Punkte der ausgeglichenen Profillinie werden in Abstän­
den von 500 zu 500 M. berechnet; sie ist auf Tafel I 
eingetragen (dort kurzweg « mittlere Profillinie >> benannt). 
Für diese ausge!:l'lichene Profillinie bestimmen wir nun den 
Temperaturgradrenten r unter der Annahme, es sei die Dif­
ferenz (J zwischen der Temperatur des Tunnels nnd der 
Temperatur der ausgeglichenen Profillinie der V ertikaldis­
tanz h proportional; es sei also 

a = 1 h 

Für das ausgeglichene Profil mussten nalürlich wieder 
neue Oberflächentemperaturen bestimmt werden. Diese ,,-,li­
den erhalten, indem längs einer Kurve, die aus der Ft~nucl 
Seite 102 berechnet wurde und die nur eine Funktion der 
Höhe darstellt, eine zweite Kurve so gelegt \vurde, dass sie 
in ähnlicher Weise von der ersten abwich "·ie die auf Tafel I 
dargestellten Oberflächentemperaturkurven für das wirkliclte 
Tunnelprofil voneinander abwichen, ihr aber im ilbrig·en 
möglichst parallel lief. 

\Verden nun die Höhen des ausgeglichenen Profils und 
dessen Oberflächentemperaturen bei der Einsetzun~· der 
\Verte in obige Formel verwertet und dann die erhaltenen 
Gleichungen nach der Methode der kleinsten Quadrate ver­
rechnet, so erhält man als durchschnittlichen Temperatur­
gradienten für den Simplon den \V ert 

'l = 0,025 

entsprechend einer geothermischen Tiefenstufe von 40 l\I. 
Hiebei wurde die von den kalten Quellen gestörte Region 

auf der Südseite in die Rechnung einbezogen. Schalten wir 
diese Region (Km. 2,0-6,5 ab SP) bei der Berechnung aus, 
so erhalten wir einen für normaleVerhältnissezutreffenderen 
Wert und zwar 

'l = 0,027 

was einer geothermischen Tiefenstufe von J7 M. entspricht 1 • 

1 Berechnet _man - wie ich zuerst tat - die Temperaturgradienten für 
das unausgeglichene Profil, wobei unterschieden werden muss zwischen 
Temperaturzunahme in normaler und vertikaler Richtuno- so erhält man für 
erstere 'ln = 0,028 (Tiefenstufe = 35,7 1\1.) und für leL;lere 'Jh = 0,0272 
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5. Die Differenz zwischen dem Bimplon- und Gott­
hardgradienten und ihre Ursachen. 

Aus der Grösse des Sirupiongradienten (0,027: geothermi­
·'che Tiefenstufe = :37 M.) und derjenigen des Gollhardgra­
dienten (0,021 :geothermische Tiefenstufe = 47 M.), erkennt 
lllan die unerwartet grosse Verschiedenheit der beiden Ge­
i,ir!_je in hezug- auf ihre \Värmeverhältnisse im lnnern. \Vas 
: 1ir- Felslern pe-raturen angetroffen worden wären, wenn im 
:·.:implon der Wärmegradient des Gottl1ard Geltung gehabt 
;,:illt~, ~eht aus der Kurve der Fig. 8.112 welche die mit dem 
f ;u!Liwrdgradienlen und mittleren Simplonprofil berechneten 
i·",•ls!emperaturen darstellt. \'ergleichen wtr die bedeutende 
Di/1\~renz zwischen Simplon- und Gollhardgradient mit dem 
,~,·I)IO!.jischen Bau der beiden Gebirge, so fällt als wahrschein­
:idw l"rsache dieser Gradienlenditl"erenzen sofort auf die be­
i :;ichtlich verschiedene Gesleinslagerung. Die Gesteinsschich­
!en des (~otthard stehen fast durchweg mehr oder weniger 
s··nkrecht; beim Simplon hingegen finden wir grösslenteils 
:d1warh zur Oberfläche a-enei~·te Schichten. Und während 
:1 rn Gotthard aucl1 unter flem Tunnel die Gesteinsschichten 
.,,·hr steil au 'gerichtet sind, nehmen sie im Simplon mit der 
Tiefe eine mehr und mehr flachere Lagerung an 1. Da die 
< iestcinsarlen des Simplon und des Gotthard sehr nahe mit 
"i11andcr verwandt sind, so kiinnen deren \Värmeleilungs­
:,,,cffizienlen nicht stark von einander abweichen. Zudem 
k'Jnnlc .J. KihiGSBERGER aus den Untersuchung-sresultaten 
v.m GiiLz 2 den Schluss ziehen, dass in den Alpen «die ver­
schiedene \Viirmeleitfähigkeit verschiedener Gesteine ein Fak­
tor von untergeordneter Bedeutung» ist. \Vohl aber wurde 

(Ticfenslufe = 37 M.). Der mitteist des ausgeglichenen Profils erhaltene 
Gr;~dienl ist also noch etwas kleiner als der kleinste dieser beiden. Dies er­
klärt sich aus der Tatsache, dass die südwestlich des Tunnelprofils sich er­
hebenden Gehir!l"smassen die Höhen des mittleren Profils viel mehr beein­
flusspn als die des einfachen Profils. 

SrAPFF berechnete für den Gotthard als Gradienten in normaler Richtung 
0,0:2!ll (Tiefenst. = lJ,ß M.) und in vertikaler 0,0:207 (Tiefenst. = .\8 M.). 
\\. c_ndet man diese Gotthardgradienten aur ~as ~usgeführte Si!llplontunnel­
proJPkt an, so erhält man ·- unter ßerücksteht1gung der ermittelten Obcr­
lliichcntempcraturen - als höchste Gesteinstemperatur H y; 0 • 

1 \"prt\·1. C. ScmuoT, loc. eil., Ecl. geol. helv., Bd. IX, Taf. 7 u. ~-
2 T n J. l(o~IGSßERGER, Versuche über primäre und sekundäre Beemflus­

sun!l der normalen o-eothermischen Tiefenstufen und über die Temperatu­
ren tm Albula-, Arlberg-, Simplon-, Ricken-, Tauern-, und Bosruck-Tunnel.. 
Eclog. geol. ltelv., Bd. X, :1908, S. 5!0. 
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, 11reh die am Simplon erheblich kleiner als am Gotthard gefun­
' u1e !.(·eolhermische Tiefenstufe eine merkliche Verschiedenheit 
' t'l' \Yiirmeleitung in der Richtung der Gesteinsschichtung 
Ztl der normal zur Schichtfläche erfolgenden \Värmeleilung 
-;d11· wahrscheinlich gemacht, und zwar so, dass sie parallel 
dt~r Schichtung schneller erfolgt, als normal dazu. Die Ver­
-;uche Kii:-orGSßERGEHS 1 haben dies bestätigt. Der Quotient 
Z\Yischen Simplongradient und Gotthardgradient beträgt 1 ,8. 
JJ;J·; Verhältnis zwischen \Värmeleitfähigkeit parallel und 
,,,,Jcher normal der Schieferung beträgt nach den Bestim­
n! iJ ngen \'On GöLz 1 

Trocken. Feucht. 

>tt' Kalkphyllite des Simplontunnels I,II u. I,r3 r,oi u. r,Io 
Anligoriogneiss » I ,44 I ,3g 
Granatglimmerschiefer » 2,79 2,32 
:llaigcls- u. Sellagneiss des Gollbardgebieles I ,36 u. I ,3o I ,34 u. I ,20 

Frühere Beobachter haben nach Kö:-orGSBERGER2 dieses Ver­
Hitnis ermillell: 

Für KalkphJllit 
Gneisse 
GI immerschiefer 

ZU I ,3 
I,2 im l\liltel (I,I2-I,45) 
r,4-I,8 

Allein die relative Kleinheit der geothermischen Tiefenstufe 
d··s Simplon ist nicht allein bedingt durch die im allgemeinen 
Jhchere Lagerung der Schichten gegenüber derjenigen am 
( ;otlhard und deshalb kann die Zahl 1 ,3, das Verhältnis des 
~implongradienten zum Gotthardgradienten, nicht etwa an­
::t•sehen werclen als Quotient der "Wärmeleitfähigkeit parallel 
•1nd normal der Schieferung der Simplongesteine im Durch­
srhnill. Die Differenz zwischen den \Värmegradienlen für 
notthard und Simplon mag teilweise auch bedingt sein durch 
die verschiedene Art der \Vasserführung, die allerdings wieder 
eng zusammenhängt mit der verschiedenartigen Lagerung. 
Infolge der steilen Schichtslellung, bei welcher \Vässer viel 
leichter in die Tiefe dringen können, wurden im Gotthard­
lnnnel sehr zahlreiche, relativ kleine, über den ganzen Tunnel 
nrbreitete Quellen angetroffen. Diese Quellen kühlen nicht 
nur, sondern die durchfeuchteten Schichten leiten die Wärme 
alsdann auch besser als im trockenen Zustand. Im Simplon 
hingegen wurden nur wenige, dafür aber sehr starke Quellen 
angeschlagen (vergl. Tafel 1). Der grösste Teil des Simplon-

1 Loc. cit., S. 5H. 
2 J. KöNIGSBERGER, Eclog. geol. helv., Bd. X, S. 5H u. 5f2. 

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 Schichtlagt>­
rung. Als dritter Faktor, der die unerwartet hohe Fel~tempe­
ratur des Simplontunnels bedingt hat, ist die geringere 
Höhenlage des Simplonlunnels iiber :\leer anzusehen. Je Lief<~r 
ein Tunnel ein Gebirge durchbohrt, um so uäher liegt er dt>r 
Erdschicht, in der dieseihen Gesetze der \Yärmeleituu~ herr­
schen wie im Flachland, d. h. in (iebirgen nimmt mit der 
Tiefe die Grüsse der Tiefenstufe ab bis sie ungefähr auf den 
im Flachland geltenden Betrag gesunken ist. -

6. Die geothermischen Tiefenstufen der einzelnen 
Teile des Sim.plons. 

Um die Gebiete zu erkennen, in denen neben der Celwr­
lastung noch andere c.rsacl~en ?ie Gesteii~Slempcratt~r !Je­
ei nflussen, berechnen w1r m1t H1 I fe des SunplongradJentcn 
0,027 und des millleren Profils die Gesteinstemperaturen f'ür 
den Simplon im ::\iveau des Tunnels zurück und tra~en 
sie graphisch auf (vergl. Tafel I). Die so erhaltene Kun-e 
gibt uns ein Bild der Temperalurverhältnisse, die bei 
homogener .Masse vorhanden wären. Die Kurve steht daher 
in direkter genaucr Abhängigkeit von der Ceberlastung. Die 
Abweichungen dieser idealen Temperaturkurve von der Kurve 
der beobachteten Felstemperaturen (vergl. Fig. S.112) zeigen 
uns die Gebiete mit anormalen Felstemperaturen. Die Yerti­
kalen Abstände beider Kurven geben uns aber kein richtig-es 
Bild von der Grösse des anormalen Verhaltens, da in der 
Grösse der Abstände sich noch die sehr verschiedenen l-cber­
lastungshöhen wiederspiegehL vVir können die Temper;tlur­
abnormitäten verschiedener Simplonleile erst mit einander 
vergleichen und deren Grösse richtig einschätzen, wenn "ir 
die vertikalen Abstände der beiden Kurven, d. h. also die ab­
soluten Temperaturdifferenzen durch die relativen Ueberlas­
tungshöhen dividieren. Man erhält dadurch die Temperatur­
differenzen für 1 .M., d. h. direkt die Gradienlendiflerenzen. 
Sie sind auf Tafel I unten in der roten Kurve ( Abwei­
-chungen vom Durchschnittsgradienten 0,027) dargestellt. 
IhreAddition zum allgemeinen Simplongradienlen liefert den 
für jede Stelle im Simplon gültigen Temperatur<rradienten. 
Als Gradient für die verschiedenen Teile des sfmplon gilt 
demnach: 
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Gradient. Tiefenstufe. 
M. 

Km. o,25 I,j5abNP o,o3o-o,o35o C pro :\I. 33-28,5 
I ,j5 4,5 » o,o3o-o,o25 » 33-4o 
4,5o 8,5 » o,o3o-o,o35 » 33-28,5 
8,5 ab NP g,o ab SP o,o3o-o,o24 » 33-42 
\),0 ab SP 6,5 » o,o24-o,o2 I » 42-48 
G,5 2,0 » o,o26-o,o r 2 » 4o-83 
2,0 o,5 » o,o25--o,o3o » 4o-33 

lkvor wir diese Differenzen auf mögliche, am Simplon 
nkcnnbare Ursachen betrachten, müssen uns die dem Sim­
[Jll)n~radienten 0,027 entsprechenden Durchschnillseigen­
~chaflen bekannt sein. Die Gesteine des Simplontunnels i 

b!·slehen zu ungefähr gleichen Teilen einerseits aus jurassi­
·,chcn Bündnerschiefern und Triasgesteinen, anderseits aus 
I; ucissen. An der Oberfläche verschiebt sich das Verhältnis 
zu l~unsten der Gneisse, sodass es zirka 2: 1 beträgt. Unter 
dem Tunnel hing·egen ii.ndert es sich zu Gunsten der Bünd­
:wrschiefer; bei einem Tunnel auf Meereshöhe wü~·de etwa 
z•.n·imal mehr Bündnerschiefer und Triasgestein angeschlagen 
als Gneiss. \Yährend aber für geologisch-tektonische Fnter­
snchungen die Unterscheidung· dieser Gesteine von sehr 
~Tosser Wichtigkeit ist, ist sie für die Beurteilung der ther­
mischen Verhältnissseim Sim plon nur von geringer Bedeutung. 
Es erhellt dies aus folgenden \Värmeleitfähigkeitswerlen von 
Simplongesteinen, die H. GöLZ 2 bestimmt hal. Die \Verte 
beziehen sich auf das \Värmeleitungsvermiigen eines Glases 
als Einheit 3. 

. . . G d s· l { feldspatreich ... . 
1. AlltJgorwgneJss von oll o, 1mp Oll biotitreich ... . 
2. Alltigorioglleiss, granitisch, Simplolllllllllel, 35oo M. ab SP 
:L Paragneiss im Antigorioglleiss ~> 225 » SP 
4- Yal~Tandegneiss, hornblelldeführ. » 6552 >> NP 
;>. Granatscl1iefer » ........... . 

2,12 
2,6o 
I,g5 
:,8o 
1,65 
2,6o 

(i. Triasmarmor » 4325 » SP 2,oo 
7· Phyllit (Clilltonitschiefer) » 45o » NP 2,6o 
8. Kalkphyllit » 34oo » NP I ,8o 
g. Phyllit, kalkhaltig » g36 I » SP 2,8o 

Die \Viirmeleitfähigkeilswerte der Gneisse varieren also 
zwischen 1,65 und 2,60, diejenigen der Kalkphyllite der 
Bündnerschiefer und der Triasmarmore zwischen 1,80 und 

1 Vergl. C. ScH)IIDT, Eclog. geol. helv., Bd. IX, Taf. 8, und Rektorats­
proyramm, Taf. III. 

2 J. KöNJGSBERGER, Eclog. geol. helv., Bd. X, S. 509 u. iHO. 
' Vergl. loc. cit., S. 509. 
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2,80. ~ach Kö:'o!IGSDERGER wird deshalb « nur unter ausge­
dehnten Schiefermassen bei gleicher Lagerung die Tiefen­
stufe etwas grösser sein als bei Gneissen ». Es mag dies im 
Simplon der Fall sein, in dem direkt südlich der Tunnelmitte 
gelegenen Teil des Simplons. . . 

Die für unsere Betrachtungen viel wichtigere Gesteinslage­
rung ist im Mittel ungefiihr gleich derjenigen in der· Tunnel­
mitte (20-10°); im nördlichen Teil ist sie steiler bis senk­
recht, im südlichen Teil flacher bis horizontal. An d(•r Ober­
fläche ist die Lagerung im Ganzen etwas steiler, in der Tiefe 
nähert sie sich immer mehr d(•r Horizontalen. 

Den dritten und wichtigsten sekundären Eintluss auf di(• 
Felstemperaturen eines Tunnels bilrlen die Quellen. Sie iibten 
im Simplon in Bezug auf die Felstemperatur eine stark 
abkühlende \Virkung aus. Da nun die Region der wich­
tigsten und griissten, an Ertrag und Abkiihlung allein sehr 
bedeutenden Quellen auf der Südseite des Simplontunnels 
(unter Alpe de V alle) wegen deren abnorm starken Einflusses 
bei der Aufstellung des allgemeinen Simplongradienten nicht 
berücksichtigt wurde, so kann bei der nachfolgenden Be­
trachtung zwecks Eliminierung der die \Värmeverteilung im 
Simplon beeinflussenden Faktoren, das Fehlen von Quellen 
nur für eine kleine Erhöhung des Gradienten in Anspruch 
genommen werden. 

Betrachten wir nun die einzelnen Teile des Simplons hin­
sichtlich eventueller, die Wiirmeleitung beeinflussender sekun­
därer Faktoren. 

Vom Nordportal bis fast Km. 4 ab ill"P tritft man sehr 
steil bis senkrecht stehende Bündnerschiefer, untergeordnet 
Triasgesteine. Aber nur von Km. 2,25-3,75 sehen wir eine 
Erniedrigung des Simplongradienten eintreten, die im Maxi­
mum nur 0,002 beträgt. In den übrigen Teilen dieser Strecke 
ist der Gradient höher und zwar um 0,003 bis O,OOR. ·wir se­
hen also wohl eine kleine V ergrössemng der geothermischen 
Tiefenstufe unter Rosswald ; dass diese nicht mehr beträgt, ist 
der Trockenheit dieses Gebietes, mehr aber wohl der flache­
ren Stellung der Gesteinsschichten in grösseren Tiefen zuzu­
schreiben, wie aus der Tektonik des Simplongebietes hervor­
geht. Der Grund, warum unter Brigerberg der lokale Gra­
dient grösser ist als der allgerneine Gradient, lieo-t vermutlich 
in dem Umstande, dass hier die milllere Ueber1astungshöhe 
aus einem zu weiten Umkreis berechnet wurde. 

Bei Km. 4 ab ill"P wird die geothermische Tiefenstufe kleiner, 
während sie vorher grösser war als die Durchschnitts-Tiefen-
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~tu fe. Gleichzeitig geht ein schroffer Gesteinswechsel vor sich : 
die bisherigen Kalkphyllite v.·erden abgelöst durch Gneisse. Da 
die \\" ärmeleitfähigkeit der Kalkschiefer etwas besser ist als 
die der Gneisse, ~o könnte darin der Grund zur Erhöhun"' 
d,~s liradienten liegen ; indessen ist die Ueberlastung s~ 
klt·in, dass nur eine unerhebliche Differenz daraus erklärt 
,.,,.rden kann. Yiel eher wird sie bedingt sein durch das 
Zlisammenriicken der Geoisothermen unter Tälern und durch 
• I ie sehr flache, muldenartige Lagerung der Gesteinsschichten 
;,1 ~riissern Erdtiefen. In diesem Fall würde die Differenz 
t,·jh,·eise auch verschwinden, wenn die mil!lere Höhe des 
:'rufils aus einem gri.isseren Gebiet berechnet würde. 

ln der niichsten Tunnelstrecke ( 4,5-8,5) finden wir auf 
lie lange Strecke von 4 Km. hohe Gradienten (0,03-0,035); 

1:11( 3,2.5 f{m. Lün,r;e dieser Strecke gilt sogar im Mittel der 
: iradient 0,034. In dieser H.egion liegen die Gneisse an-
1tiihemd parallel zur (relativ trokenen) Oberfläche, der Nord­
<tbdachung des \Vasenhorns. Diese Lagerung bedingt die 
~chuellste \Värmezunahme von der Oberfläche zum Tunnel 
11ormal zu den Schichtflächen und ist beim Man!;?;el jeder be­
deutenden Marmoreinlagerung ausserdem als Ursache der 
:Tossen Trockenheit dieser Tunnelstrecke anzusehen. Die 
Trockenheit verschlechtert die Wärmeleitfähigkeit und erhöht 
dadurch die wärmeakkumulierende \Virkung der Gesteins­
:,rhichten in diesem Teil des Simplongebirges. 

Die Tunnelstrecke Km. 8,5 ab NP bis Km. 9 50 ab SP hätte 
dt'r Ueberlastung nach die höchste zu erwartende Temperatur 
liefern sollen. Dieselbe wurde aber schon bei Km. 8 erreicht 
und nachher sank die Gesteinstemperaturtrotz der bis Km.9 
noch zunehmenden Ueberlastung. Der Grund hiefür könnte in 
der Tatsache liegen, dass alle von Km. 9 ab südwärts über dem 
Tunnel liegenden Gesteine zu einem Grossteil fast normal zur 
( lberfläche ausstreichen, also die \Värme des Erdinnern besser 
abieiLeiL Ausserdem gelangen diese Schiehten in die feuchten 
Gebiete der höchsten Simplonregionen, sind in den der Ober­
flii.che benachbarten Teilen wahrscheinlich gut durchfeuchtet 
und dadurch besser wärmeleitend gemacht. vVie schon C. 
ScrnuoT darrrele"'t hat, haben aberwahrscheinlich auf die Fels­
temperature~ er~iedrigend 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 sl 1 • In 

1 ~äheres über die Ouelleinhrüche des Simplontunnels findet man in der 
ant'angs erwühntcn Arbeit von C. ScmuoT, Rektoratsprogramm, S. 96-1.02. 
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der Re~ion des Auftretens dieser Quellen haben sie auf die 
Gesteine sicher kühlend gewirkt, da die Quellen eine Tem­
peratur von 28-49° C besitzen, die G~steine aber eine solche 
von 50-44°. Auf den Einfluss dieser Ouellen ist wohl der so 
auffallend scharfe Knick der Felstempe;aturkurve bei Km. R,G 
ab SP zurückzuführen. Durch diese umstände wird der IIOch 
bei Km. 8 anormal hohe Gradient zuerst auf die lliihe des 
Durchschnittsgradienten herabgedrückt und dann nicdri~er 
als dieser gemacht. 

:\lit Km. 10 ab ~p hat ein schroll"er Gesteinwechsel stall­
gefunden, mit welchem auch das Auftreten der heissen I__Juel­
len in ur'iächliche Yerbindung zu bringen ist. Gneisse sind 
von Kalkphylliten abgelöst worden und diese halten n1111 bis 
Km. 6,8 ca. ab SP an. Ihre bessere \Yärmeleitl"iihigkeit ma~ 
bei der auf der Strecke 9,0-6,5 Ab SP zu beobAchterJden 
Erhöhung der Tiefenstufe von ~~ auf 42-48 M. ein "eni:.:· 
mitgewirkt habeiL Sicher aber haben daran Teil die Quellt-u 
in der Tunnelmitte und die Quellen bei 1\m. 4,5 Cll. ab SP. 
Da der Ertrag dieser letzerwähnten Quellen sehr gross \Y;u 

(1000 sl.) und ihre Temperatur sehr niedrig ist (10-14°1, so 
konnten sie auch eine sehr grosse kühlende Fernwirkung· 
ausüben. 

Die l\Iinimalgrösse der Fernwirkung dieser kalten Quel­
len können wir an der Kurve der beobachteten Felstempera­
turen ablesen. Die Kühlwirkung geht mindestens bis zu den 
Stellen, wo die Kurve anslall der Ueberlaslung· gernäss noch 
zu steigen, zuerst kurze Zeit auf gleicher Höhe stehen bleibt 
und dann bald rapid zn 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 Quellcinbriiche ent­
fernt (vergl. Tafel I ). An der Peripherie dieser \Yirkun~·s­
zone beträgt der Gradient einerseits (tunneleinwärlsJ 0,02:1 
(T~efenstufe = 41,5 :\1.), andererseits (tunnelauswärts) 0,05 
(Trefenstnfe = 40 l\1.), während sie in dessen Zentrum, bei 
den Quelleinbrüchen selbst nur 0,012 (Tiefenstu fe = 88 :\I.) 
beträgt. 

In der letzten Strecke Km. 2,0 bis Km. 0,5 ab SP1 finden 
wir wieder normale Temperaturverhältnisse (Gradient 0,025-
0,03; Tiefenstufe 40-83 l\1.), entsprechend der Trockenheit 
in diesem Teil des Gebirges. 

1 \Vie bei der ersten Tunnelslrecke, so wurde auch hier die dem Tunnel­
portal benachbarte Strecke für diese Betrachtuno-en ausser Acht o-elassen, 
weil deren bis um 0,021> zu niedrige Temperat~rgrad!enlen zu s1ark voll 
der « Oberwelt» abhängig sind. 
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Es folgt hierau~, dass bei einer Temperaturprognose für 
PIIH'II Tunnel es n1chL genügt, eiuen einzigen Gradienten an­
zn,vrnden,_ sondern es müssen verschiedene zur Anwendung 
,~·elan~en, .1e nach der \Vasserführung des Gebirges und der 
~l'hichlslellung der Gesteine. Für dem Simplon ähnlich auf­
:~ebanle Teile der Zentralalpen können die in dieser Arbeit, 
nuf 13rund der Temperaturbeobachtungen im Simplontunnel, 
J,rreclmelen Temperaturgradienten zur \'oraussage der Tem­
peratur im Bergionern dienen. Ich bemerke noch, dass KöxiGS­
!IEHl;En 1 auch versucht hat, die Grösse des Einflusses der 
:-irltichlslellung und der Quellen, je nach Einfallswinkel der 
Sl'hichten und Ertrags- und Temperaturhöhe der Quellen, in 
"iner Formel auszucirücken. Für die Voraussage der Tunnel­
temperaturen ist indessen die Uerücksichligun~· des Einflusses 
:;.aller Quellen minder wichtig, solange die Berechnung der 
\Iaximaltemperaluren unter normalen \"erhältnissen, die in 
•·rsler Linie interessieren, noch mit grosser Cnsicherheit be­
haftet ist. 

Zum Schlusse erübrigt mir noch, darzulegen wieso M. STAPFF 
bei der Vorausberechnung der höchsten in einem Simplon­
tunnel zu erwartenden Temperatur auf den überraschend 
hohen \Verl von 53 Co kam 2• Da muss in erster Linie be­
tont werden, dass STAPFF seiner Vorausberechnung ein an­
deres Projekt als das ausgeführte zu Grund gelegt hatte, 
niimlich das Projekt Favre-Clo (1875), das mit einer grös­
seren maximalen Ceberlastung. Diese beträgt 2220 l\1. und 
liefert mit dem Golthardgradienten 0,021 multipliziert 46,6°. 
rSirnplongradienL 0,027 würde 60° ergeben), also 5,7° mehr, 
als bei der Ceberlaslung von maximal nur 1950 1\I. beim 
an~·eführl~n Projekt nach den \Yärrneverhältnissen im Golt­
hard zu erwarten ge,vesen wäre. Zu dem Belrag von 58° kam 
SnPFF nun auf zweierlei \Vegen. Das eine l\lal, indem er die­
sen -!6,6° noch 6,4° hinzufügte wegen etwaig·er zusitzender 
\Vässer (excl. Thermen)~. Zu diesem Zuschlag glaubte er 
sich durch die im Gotthardtunnel gernachten Beobachtungen 
berechtigt. Darnach sollen nämlich die Tunnelwässer kälter 
sein als das umgebende Gestein, wenn deren Temperatur 
unter 2-!-25° bleibt hingegen wärmer im entgegenge­
setzten Fall. Für die Differenz stellte er eine Formel auf, 

1 KösiGSBERGER, Eclog. geol. helo., Bd. IX, S. HO, und Bd. X, S. 523. 
~ In F. M. ST.\PFF, Einfluss dP-r Erdwürme bei Tunnelbauten. Archio f . 

.Phljsiologie, herausgegeben v. E. Du Bois-Reymond, Jahrg. i879, sowie 
F. ·~1. Snr>n, \Yiirmezunahme. nach dem Ionern von Hochgebirgen. -
Bern, Dalph'schc Buchhandlung, i880. 
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nach der er den Zuschlag für den Sirupiontunnel berechnete. 
Die Erfahrungen am Sirupion beweisen, dass SnPFF seine 
Beobachtungen im Gotlhardtunnel falsch interpretiert hat. 
Auch scheint STAPFF selbst den Irrtum bald ein~·esehen zu 
haben; denn ein Jahr später kommt er für dasselbe Projekt 
Favre-Cio zu 53° auf andere \Veise. Ausgehend von der 
Ueberlegung, dass in Gebirgen mit der Tiefe die geother­
mische Tiefenstufe kleiner werden müsse, berechnet er die 
Tiefe, in der sich eine nahezu horizontale Isotherme einstellen 
muss und findet sie zu 750 l\1. L·eber dieser Horizontal­
isotherme wird die \V ärmezunahme von der Form des über­
liegenden Terrains wesentlich beeinflusst, unter ihr aber 
treten andere von der oberflächlichen Gebirgsgliederung un­
abhänige Wärmegradienten in Funktion. Für letztere setzt 
er 0,024 an (Mittel zwisehen 0,02 des G:otthards und 0,08 der 
Ebenen). Ein Blick auf die ins Simplonprofil eingezeichneten 
Geoisothermen lehrt, dass die Horizontalisotherme noch be­
tt·ächtlich tiefer liegen mu:>s als im l"liveau des in 684-705 l\1. 
über Meer gelegenen Simplontunnels. 

Basel, Minerolog.- geolog. Anstalt der Univerität, ~.März i 9!0. 
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