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Tempemtm· im Gotthard -Tunnel. 

(�ach deu Untersuchungen \'On F. :M. St a p ff - mit einigen Bemerkungen über die 
\Viirmezunahme gegen das Erd-Innere im Allgemeinen.) 

Von Dr. J. Hann. 

Vor einigen Jahren hat diese Zeitschrift einen Bericht erstattet Uber die 

heim Ban des �Iont Cenis-Tnnncls beobachteten Gesteinstemperaturen. Eine sel­
ten gl\nstige Gelegenheit, 1illl znr Kennt11i8S nener Thatsachen, die innere Erd­
wärme betreffend, zu gelangen, war hier nur theilweise be11litzt worclen, indem 
blos auf der italienisehen Seite des Tunnels 15 Beobnchtungen. libcr Gesteins­

oder Quellentemperatur angestellt worden sind. 1) Um so erfreulicher ist es, dass 
bei der bald darauf begonnenen Durchbohrung des St. Gotthard 11ichts versäumt 
worde11 ist, was dieses grossc technische U ntcrnehmen auch im Dienste der 

Physik der Erde fruchtbringend machen konnte. �ran verdankt dem Herrn Inge­

nieur 8 t a p ff ein reiches Material von Beobachtungen ilber Gestein-, W asse1·-
11nd Lufttemperatnren im Tunnel und von Bodentemperaturen an der Oberffäche 
Hings der Tra�c desselben. Nachdem Herr St a p ff bereits auf der 58. Jahresver-
8anm1ltmg der schwcizerisch�n naturforschenden Gesel18chaft zu Andermatt 1875 
ein Bcsnme Uher die Beobachtungen auf der Nordseite des 'l'unnels bis zn 

900 Meter einwärts gegeben, veröffentlichte er im vorigen Jahre das ganze bisher 
vorliegende Beobachtungsmateriale nebst einer Reduction und theilweisen Discus­
sion des8elben in der Schrift: „ Studien liber die Wärmevertheilnng im Gotthard 

1. Theil. Der schweiz. naturf. Gesellschaft zu ihrer 60. Jahresversammlung in 
Bex gewidmet von F. l\I. 8 ta p ff. Bern 1877 (56 Seiten Quart mit 2 'l'af'eln) ". 

Den Hauptinlmlt dieser Abhandlung theilen wir nach den einzelnen Abschnitten 
in Folgendem mit: 

1J Siehe diese Zeiti;chrift VII. Band, pag. 386. 
2 
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1. '.\litt l e re Luft t e mp e r at u r  an cler Profi l l i n i e  d es Got t h a rd­
T u n n c l s. Der Autor findet, dass sich die Jahresmittel (in Celsius Graden) dar­
stellen lassen durch die Formel 

1' = 5·36 + o·OOOOtiG D -O·UUti8411 

wo D die Entfemuug vom Nordportal in Meter und h die relati,·e Höhe iihcr 

Giischenen ( 110� Meter) lledeuten. Der Rechnung liegen zn Grunde die bcub­
achtctcn Temperaturen zu Göschenen ( 1 10:-r, 4ü 0 40' N), Andermatt ( 1448, 46 ° 
38'), Gotthard (2093, 46° 33') und Airolo (11 i8, 46° 31'). 

�. '.\I i t t 1 e r e B o d e n t e m p e rat u r e n a n d e r Pr o fi 11 i n i e d e s G o t t­

h a r d - 'l' 111111 e l s. Uieselben werden bestimmt aus den beobachteten 'l'empera­
turen der in de1· Erdoberfläche cireulirnn<len Qnellen. Der Verfasser unterscheidet 
auf seinem Terrain Rasenqnellen, Hode11qucllen und Gesteins- oder Schichten­
quellen, und giebt mit allem Detail die Temperaturbestimmungen von 4� der­
selben. Znr Ableitung cler Bodente mperatur beniitzt e1· aber blos die „Bo<len-
11ucllen·' nach Anbringung einer Correction für den jährlichen Gang der Quell<"n­
Temperatur. Die mittlere Bodenwärme längs der 'funneltnu;e lä sst sich darstellen 
durch die Formel 

!:l = 7·88 + O·OOOU4 i D -U·U0-1851• 

3. T e mp era.tu rb e o ba c h tn n g e n  i m  G o t thar d-Tunnel. Dieselben 
zerfallen in die Beobachtungen der Temperatur der znsitzendcn Wass er , die 
stets sogleich gemessen worden ist, in Beobachtungen der Lu ftt e m p c r a t n r c n 
im 8tollen und in Beobachtungen der Ge st e i ns t e rn pe r a t n r. 

Die Lnfltemperatm· ist abhängig von der Arbeitsperiode. Während des 
„'.\Iaschinenbohrens" sinkt sie unter die m ittlere, während der „Schutterperiude" 
steigt sie iiber die mittlere. Der Lufthahn ist während 1lieset" Periode 'reuig oder 
gar nicht geöffnet. Die Bestimm1111g der L11flte111peratur im 8tollen geschah 
mittels unempfindlicher Thermometer von Ne g r e t  t i und Z am b r a. Es zeigte 
i;ich, dass 100. l\Ieter vom Einhm<"h nach rlickwärts die Lufttemperatur schon 
von dm· Arbeitsperiode unabhäugig trncl fal'.'1 constant blieb. Die �Iittclzahl ans 

10 h i 11 t e r  0 r t in Abständen von 10 zu 10 Meter llcobachteten Lufttcrnpcratnren 
kommt den auf der gleic hen Strecke ermittelten Gesteinstemperaturen stets sehr 
nahe. ZtU'Be obach t u n g  der Gcst eiu s tcmperatur foncl es :-it apff nach 
vielen Versuchen, die im Original näher angeführt werden, schlicsslich am ein­
fäehst eu und zweckmässigsten, tmempfindliche Thermometer vou Ne g r et t i nnd 
Z a 111 ll r a zu verwenden. Dieselb.cn werden in einer mit einem Henkel versehenen 
1\lctallbUchse auf den Boden des mindestens 11\Ieter tiefen Bohrloches geschoben, 
und das letztere wird vom 1'hermometer bis zum Rand mit geöltem Werg u. dgl. 
möglichst luftdicht verstopft. Nac11 2 bis H 'J'agen haben die Thermometer die 
Gesteinstemperntnr angenom men nud ihre Angaben bleiben constaut. Auf diese 
Weise werden nun bei jeder 11ieh darhieteudcn Gelegenheit, d. h. wenn die 
Tunnelarbeit ans irgend einem Grnncle sistirt werden muss, mit Bcniitiung gerade 
vorhandener Bohrlöcher ßeobachtnng·e11 iil.ie1· Gestcinstclllperaturen angestellt. 

Es lassen sich aber auch ans den beobachteten Lufttelllperatmen mit 
genllgender Sicherheit die Gesteinstemperaturen ableiten. Bis jetzt sind im 
Tunnel 30 Gesteinstemperatmen direct beobac htet worden. Herr H t a p ff wählt 

davon !) ganz znverlässige aus und vergleicht 1:1ie mit den entf'prechenden Luft-
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Temperaturen. Es ergeben sich folge11<le Co r r e c t i o n e n, die an diese letzteren 
anzubri11ge11 isiud, um die Geisteiustemperatnrcn zu erhalten: 

Lufttemperatur vor Ort ............. . 
hint�r Ort ........... . 
beim Bohren ......... . 

n Schu ttern ....... . 

-o·os° C. 
-0•13 
+1·05 
-1·49 

+0•64° 

+0·35 
+1·39 
±0"60 

l\Iit Hilfe dieser Differenzen zwischen Gesteins- nnd Lnf'ttemperatm vor 
und hinter Ort erhält der Verfasser im Ganzen 7!) G esteinstcmperatnren. Die 
Tabellen, Seite 30 bis 35, geben dieselben iu detaillirtester Weise. Von den 7D 
Gesteinstemperaturen sind 9 direct gemessen, 1 (j ans Lufttemperaturen vor Ort, 
5 ans Lufttemperatmen hinter Ort, ·HI ans Lufttemperaturen vor n n d hinter Ort 
abgeleitet, so dass diese Te111peratnre11 als mit einem durchschnittlichen Fehler 
von + 0·41 ° behaftet anzusehen sind. 

4. B e r e c h n u n g d e r Z u 11 a h 111 e d e r  G e s  t e i ns t e m p e r  a t u r e n 
n ach d em Er d  - 1 n n e r  n. Zn diesem ll.werke werden die Temperaturzunahmen 
von der Oberfläche gegen den Tunnel zuerst nach den v e r t  i c a  1 e n T i  e f'e n 
geordnet und in 'I'abellen gebracht, dann geschieht dasselbe nach kü r z e s t e n  

Ab stände u vo11 der Oberfläche. Diese letztere Methode ist eigentlich die correc­
teste; cis unterscheiden sich aber in den \'Orliegenden Fällen die Lling·en der Ve1·­

ticale11 von ci11eri1 Punkte des '1'111111cls zur Oberfläche nur sehr weuig vo11 jenen 
der entsprechenden Normalen. Der Verfasser führt demnngeachtet die Rechnung 
nach beiden Gesichtspunkten getrennt in aller Ausf'lihrlichkeit durch. Er wählt eine 
parabolische I<'unction zur Darstellung der Abhängigkeit der Gesteinstemperatm 
von der Tiefe un<l l.Jestimmt die Co11sta11tcn nach der Methode der kleinsten Qua­
dl"ate. �etzt man die 'l'emperatnrznnahme der Tiefe direct proportional, so werden 
die Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung, wie zu erwarten ist, 
grösser, dcmn11gearhtct halten wir diese Annahme für die naturlichste, sobald 
man die Temperatur nur als abhängig von der 'I'iefe ansieht und auf die Gestalt 
der isothermen Flächen im Innern des Berges keine Itucksicht nimmt. ') Bleibt 
man fürs Erste bei der einfachen Proportionalität stehen, so erhält man aus der 
Gesarnmtheit der Gesteinstemperaturen im Gotthard eine Wä r m e z una hme 
v o n  2·16° Ce l s. fiir 100 Met e r  oder eine 'l'i e fe ns t ufe v o n  4ü l\Ie t e1· 
fii r 1 ° C c 1 s. Wär m e  z u  11 a hme. (Die verticalen Abstände geben 2·07° Cels. 

für je 100 l\Ieter.) 
Abgesehen von den Aenderungen der Tiefenstnfen für gleichen Wärmezu­

wachs, welche durch die verschiedene Neigung der isothermen Flächen im Innern 
der Gebirge gegen die Oberfläche derselben entstehen müssen, zeigten sich in 
den einzelnen Werthcn dieser Wärmezunahme auch auffallende locale Einflusse, 
welche der Verfasser auf pag. 41 und 4U näher bespricht. Am bemerkens­

werthesten ist die auffallend starke Wärmezunahme unte1· der Andermatter 
Ebene, in einer Entfernung von 2000 bis H5UO Meter vom Nordportal. Die mitt­
lern Tiefe ist hier 305 l\leter und die 'l'emperaturzunahme 14·0° Cels., d. i. also 
l ° Cels. auf 21 ·8 l\leter. Da der Tunnelscheitel J 700 Metei· unter der Ober­
fläche liegen wird, so wiirde , wenn dieses Maass der Wärmezunahme auch 
dort Gellung haben würde, eine Gesteinstemperatur von 77° Cels. sich ergeben. 

t) Wie uns Herr St a p ff mitgethcilt hat, wird die Untersuchung dieses Verhiiltni�ses einen 

Abschnitt des zweiten Thcilc� ijeiner ALhamllu11g Lildcn. 

2* 
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GlUcklicherwcise ist nach den librigen Beobachtungen eine so hohe Temperntur 
durchaus nicht zu crw<lrten. 

Herr S t a pft' glaubt die relativ hohe Temperatur in 000 Meter Tiefe unter 
dem Thalgnmcl von Au dermat t auf die Beschaffenheit des Gesteins znrUckfUhren 
zn dUrfen; es sollen hier Zcrl:!etzungcn stattfinden, eine Kaoli11isir1111g des Gestein!:! 
und Bildung von Gyps. 

5. ß e r  e c h n u n  g d e r  Zu n a h m e d e r  Wa s s e r t  c m  pe r a t u  r e n. Der 
lJ nterschied zwischen Gesteins- und Wasirnrtemperatmen nimmt ab mit zuneh­
meuder Gesteiustemperatnr. Ist D diese Differenz, t die entsprechende Gesteins­
Tcmperatnr, so ergiebt sich mit genligender .Annähcmng an die Beobachtungen 
die Formel 

D = 7·09 -0·2872 t 

wonach diel:!e Differenz gleich Nnll wird ftlr eine Gesteinstemperntur von 24·7 °. 
Es muss hie zu bemerkt werden, dass bisher die W ii s 8 e r  n i c h t vo n nut e n  
an f s t i e g e n, ihre 'l'emperatnr also nur von der Höhe nnd Beschaffenheit des 
Uber dem Tunnel liegenden Gesteins abhängen konnte. 

G. In d e r  Tunnelscheitelstrecke z u  ge wär t i g euile Tcmpc­
r a t ur. Der Autor findet aus seinen Formeln mit Riicksicht auf die wahrschein­
lichen Fehlei· derselben also Mittelwe1th für die Gesteinstemperatur in der 
Tunnelischeitelstrecke 32·8° Cels. + l·ol. Die verticale Tiefe derselben wird , wie 
!Schon erwähnt, 1700 Meter sein, die Normale wird aber uur 1560 Meter haben. 

Dass die isothermen Flächen im Innern des St. Gotthard wie des l\Iont Ceriis 
schwächer ansteigen, als die Oberfläche des Gebirges, erg'iebt sich aus f'olgcndeu 

Beobac htungsergebnissen: 
Zunahme der Gesteinstemperaturen in der Richtung der Normalen im 

S t. G o t t h a r d : 

Tiefe des Tunnels unter der Oberfläche 
Ticfcnstufe fiir 1 ° Cels. . . . .. . . . . . . . . . . ... . . 
Zahl der Beobachtungen ................... . 

im ::\Iont Cenis: 

Tiefe des Tunnels .................... . 
Ticfenstnfe . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

301 
2-l·O 

32 

520 
i!O 

558 
42•3 

10 

!IIU 
36 

10:!6 
51•8 

11 

l 165 Meter 
52•5 ,; 

14 

1528 �Jeter 
50 

Die höchste Gesteinstemperatur im Mont Cenis-'l'unnel in 1607 Meter Tiefe 
war �H·5° Cels., die höchste bisher im St. Gotthard beobachtete war 27·-!0 
in 1075 Meter Tiefe. Die Temperaturmessungen reichten auf der Nordseite 
schon bis -1400 Meter, auf der Südseite bis 4100 Meter einwärts. Die 'l'iet'en liber 
1000 Meter gehören alle der Siidseite an. 

Die Vergrössernng der 'l'icfe.11st11fe11 flir 1 ° Wiinnezuuahme von der Ober­
fläche des Be1·ges uach innen mit z1111ehmendcr Entfernung vom Tunneleingange 
ist, wie erwähnt, der Gestalt der isothermen Flächen im Innern des Gebirges znzn­
schreiben, und beweist nicht etw<l eine Verlangsamung der Wännezunahme mit 
wachsender Tiefe in der Erde Uberhanpt. Die Beobachtungen im Bohrloche von 
Spe r e n b e r  g, welche man Herrn Bergrath D u 11 k e r  verdankt, haben in Jet zter 
Zeit eine ähnliche, wie uns scheint, ganz irrige Interpretation gefunden. Da diese 
Beobachtungen zu den besten nnd am tiefsten in die Erde hinabreid1c11den 

gehören, die wi r über die Temperaturzunahme gegen das Erd-Innere besitzen, so 
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el'lauben wfr uns im Anschlusse an die R.esultate der Beobachtungen im St. Gott­
hard-Tunnel eine knrze Kritik der Schlusse, .die man an sie geknltpft hat. 

Die Beobachtungsresultate im Bohrloche von Sperenbe1·g sind: •) 

Tiefe, pre u ss. Fuss . . . . . . 700 

Temperatur, Reaumur . . . . 17·3 
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 3390 

18·8 21'1 21•5 23·3 2 4·7 26•5 28•7 37•2 

Indem Herr D 11 n k e r die Temperatur an der Erdoberfläche gleich der Luft­
'l'cmperatUI' 1lcr Gegend an n a. h m, gelangte er zu folgender Interpolationsfonnel: 

1' = 1·18 + 0·012986 s-o·ooo 001 26 ss 

worin S die Tiefe unter der Oberfläche in prenss. Fuss bezeichnet. 
In gänzlicher Verkennung des Wesens einer solchen Formel hat nnn Herr 

Moh r  aus ihr die Folgerung gezogen, dass nach den Beobachtungen in Sperenberg 
die 'rcmperaturzunahme gegen das Erd-Innere mit der Tiefe abnimmt und schon 
in 5170 Fuss ein Ende erreicht. Wenn aber, sagt Mo h r , das Innere der Erde der 
Wnrmcheerd wäre, so mliRste beim weiteren Eindringen in die Erde nnd der 
Annäherung an den Sitz der Wärme die Wärmezunahme rascher (oder die 
Tiefenstufen ftlr gleiche Zunahme kleiner) werden. Denn die Wärme gelangt nach 
anssen durch Leitung fortströmend in immer grössere Kugelschalen, die Te111µe­

rat11r dieser letzteren muss sich daher vermindern im Verhältniss der Zunahme 
des Votums derselben. Da wir nun in Spernnberg beobachten, dass die Tiefcn­
stufen umgekehrt grösse1· we1·den gegen das Erd-Innere, so müssen wir die 
Uri;:achc der Zunahme der Erdtc111peratur in den oberen Schichten selbst suchen. 

(„Neues Jnhrbuch flir Minernlogie" 1875, Heft 4; - „Nature" Vol. XII, png. f>45 
und Vol. Xlll, pag. 8.) 

Beide, Beobachtungen wie Theorie, widersprechen jedoch diesen Ansirhte11 
von Mohr. 

Die Beobachtungen im Bohrloche von Sperenberg sprechen erstlieh inner­
halb der (freuzcn ihrer Beweisfähigkeit für eine der Tiefe proportionale Wiinne· 
zuuahme. 

Es sind die.<clben bereits in verschiedener Weise bea.rheitet worden und es 
sind seit der ersten Abhandlung Du n k e r's gar viele Aufsiitzc darlibcr 
geschrieben und �·icle Formeln aufgestellt worden. 2) 

He n r i c h  ist dmch graphische Dai·stellnng der Resnltnte der 8pcrenbergcr 
Bcobnchtungen zn dem Resultate gekommen, dass dieselben auf einer gerndeu 
Linie liegen, d. h. also, dass die Wärmezunahme der Tiefe einfach propo1·tional 
ist. Man hätte sich iu dei· That vom An.fange an viel überflüssige Rechnungen und 
umicht.ige Schlusse erspart, wenn man gleich He n ri c h verfahren wfü·e und vor-

1) In Bezug auf die Güte dieser Beobachtungen, welche theils den günstigen Localverhiilt 
nissen, theils der Sorgfalt in Ausschliessu ng vo n Fehlerquellen dm·ch Herrn Du n  k er zu verdanken 

ist, müssen wir verweisen auf: .Zeitschrift fiir Berg-, Hütten- und Salinenwesen im preuss. Staat 

1872"; - .Zeitschrift für die gesammtcn Naturwissenschafte n 1872". 
2) \\'ii· führen hier nur einige der neuesten an: 

H e nr ich: .Ueher tlie Temperatur im Bohrloche zu Spe renberg". Neues Jahrbuch 1876. 

Du n k e r: "Geber die möglichst fehlerfreie Ermittlung der Wiirme im Innern 'der Erde und 
<lns 0Psetz ihrer Zunahme g�gen die Tiefe". Neues Jahr buch 1877, Heft 6. 

Hotte n rot h: „ Ueber das Gesetz 1ler 'J'cmpcraturzunahme mit der Tiefe untl'r Zugrunrl1„ 

legung der n unke r'sch<'n Be obachtungen im Bohrloche zu Sprrenberg". Ebenda. 



22 

erst zur graphischen Darstellung gegriffen hätte. Diese wtirde eine Folgerung 
gleich jener von Mo h r  nie zugelassen haben, während parabolische lnterpola­
tionsformeln, liber die G1·enzen ihrer Giltigkeit hinaus angewendet, bald zu e inem 
Unsinn fnhren, und der Nichtmathematiker dabei noch in dem Wahne bleibt, auf 
dem sichern Boden der Rechnung zn stehen. 

Wenn man die Absicht hat, eine Reihe rnn Beobachtungsdaten, die narh 
einem unbek:mnten Gesetz fortschreiten, sammt allen ihren Unregelmässigkeiten 
und Fehlern, möglichst genau in eine Formel zusammenzufassen , �o kann man 
diess durch eine Heihe von steigenden Potenzen der Veränderlichen (hier die 
verschiedenen Tiefen), deren Coefficienten nach der Methode der kleinsten Qua­
drnte bestimmt werden, hiR zu jedem beliebigen Grad der Genauigkeit je1lerzeit 
eneichen. Man darf aber dann ja nicht glauben, nun hierin den Ausdmck deR 
Gesetzes der betreffenden Erscheinung vor sich zu haben, und mittels desselllen 
mm ltber tlie Grenzen tler Beobachtung hinans Folgernngen ziehen zn dUrfen. Im 
Gegentheil, je mehr Glieder man von einer solchen Formel nimmt, je genauer 
also die Beobachtungen dadurch dargestellt werden, desto mehr muss man sich 
vor einer solchen Anwendung hliten, zu desto grasseren lrrthlimem führt die­
sellle. Die Unregelmässigkeiten und Fehler der Beobachtungen werden gerade 
zumeist durrh diese höheren Glieder ausgedrlirkt, deren Coefficieuten sehr klein 
nnd die inuerbalb der Grenzen der Beobarhtungen nur geringen Einfluss auf das 
Resultat haben. Wendet man aber die Formel llber diese Grenzen hinans an, wo 

also die Quadrate oder Kuben der Tiefen, in unserem Fnlle: sehr grosR werden, so 
erlangen diese Glieder sehr ras<'h das l 'cbe1·gewicht l\her daR erste Glied, welches 
den Haupttheil der Erscheinnng ausdruckt., und man rechnet dann fast nur mit 
Fehlern, die bald bis ins U ngehenerliche \'ergr1iRsert werden. 

Da auch der Meteorologe seh1· oft in die Lage kommt, solche Formeln ahzn­
leiten und anzuwenden, so haben wir unR erlaubt, rnr dieser Quelle rnn irrigen 
Folge1·ungen .eingehender zu warnen. 

Es mag nnn gestattet sein, einige der neuen Formeln zur Dartellung der 
Beobachtungen im 8perenberger Bohrloch hier anzuführen: 

A) Hot tenl'Oth. 1) 
T = 11·iiß0 + o·oos21;; s ... 0·000000202r. si 

Summe <ier Fr.hlnq11111lr11tr = 1•29, hri An1111hm1> Pi11Pr f1Pr111le11 1·47. nur um 0·18 grösser ! 

11) Dunk e r. 

1. A1>ht Reobachtungrn von 7-21 hunclPrt Fuss 

T = 1 i·äO + 0·0061i9 (·"-iOO) + O·OOOOOOiR7 (8-700)2 

2. Neun ßeohachtungr.n 7--:13·9 Hunilert 

T = l'i'28 + 0•00799 (8-700J - 0·000000203 (·"--700_12 

:l. A<'ht ßeoharhtungrn wi!' ohr.11 

T = 17 ·28 + 0·00779ll (8-700) 

lj Hotten ro th ssgt: In 20 lila' wlr1l T P.in Msximum gleir.h 96° Rilaumur, bei 42221' wir<i 
1' gl"i"h Null, '"nn '1n ah nr.gat.iv ! 
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4. Nenn Benh11rhtungen wie nhen 

T = 17·4!l + o·007450 (S-700) 

Die Summe der Fehlerquadrate ist bei (1) = t·Ol, (2) = J•29, (il) = 1 · 18 und (4) = 1·47 

Na ch D u n  k e r's Formel (:?) wlircle bei 20400' ein 'fempcrntnrmaximum Yon 
fl6° Reaumur crreirht werden. Die Hinweglassung der Oberfliichentemperatur hat 
also diese 'J'iefo a nf rlas Vierfarhe, die Maximumtemperatur um mehr als das 
Doppelte erhöht! 

Dass die Formel ( 4) \'Oll Du 11 k er ,  welche einer einfachen arithmetischen 
Progression nnd gleichförmigen Wärmezunahme entspricht, den ßeobachtnngeu 
innerhallJ ihrer wahrscheinlichen Fehlergrenzen am besten entsp1·icht, c1·sieht 
man ans folgenrlem Vergleic he zwi schen Rechnung und Beobachtung: 

Tiefe in Hunderten von preuss. Fuss 7 9 11 13 15 17 19 21 3iMI 

lleobad1tete Temperatur . . . . . . . . . li'5 t 9·0 20•5 22•0 23·4 24•9 26·4 27•9 37'5 
Ahwefohung cler Herhnung nach (4) +0·2 +0·2 -O·G +O·ä +O·t +0·2 -0·1 -0·8 +o·a 

Rowolil die Grösse cler Abweichungen wie die Vertheilung der positiven 
und neg·fltiven Zeichen derselben sind vollständig befriedigen1l, und es ii;;t darmn 
gar kein Grnnd v orhanden, eine Verlangsamnng cler Wärmezunfl hme mit der 'l'icfc 
anzunehmen. 

Wir kiinnen daher den Ratz aufstellen: Nach de n B e o b a chtu n ge n  im 
Bohrloc h e z n  Rpere n b erg, w e lch e zu de n verlässl i ch s te n i hr e r 
A l' t g c h ii r c n , i s t d i e W ii r m e z n 11 a h m e m i t  de r T i e f e g e g c n d a s 

E r d - I n n e r e c i n e g 1 e i c h fii r m i g e n 11 d e r f o 1 g t i m V e r h ä 1 t n i s s c ,. o n 
1 ° (' e 1 s. f II r j e 3!3-1 l\1 e t e r , o d c r d i e W ii r m e z u n n h 111 c p r o 1 00 M e t e r 
i s t  2·�7°, als o  re ch t nah e g l e i c h  3° Ce l s. 

Die anfangs ,·ie lleicht bestehende Schlnssfolgemng Mo h r's Ubcr die theo­
retisc h geforderte Ahnahme der Tiefenstufen gegen das Erd-Innere fl ls Ritz der 

Wä rme ist gleicherweise unr ichtig, wie sich aus Folgendem ergiebt: 

Bisc h o f  fand in einer Basaltkugel von 27 t /,,,Zoll Durchmesser, 48 �tnnden 
nach dem Gusse,  die Temperatur im Mittelpunkte 154 ° U.cmrnrnr, 4·5 Zoll dflvon 
nach au ssen 13G0, in 6·75 Zoll 125°, endlich in 9 Zoll 110°. Diess giebt eine 
nach innen ab n e h  m.e n d e  Progression der Wärmezunahme. Die Ticfenstufe 
flir 1 ° Z unahme beträgt in der än sseren Hälfte 0· 17:?, in der inneren 0·207 Z oll. 
In einer durch Wärmei eitnng· und Wärmeausstrahlung sich abkll hlende11 Kugel 
werden also die thermischen Tiefenstufen nach innen zu immer gri.isser. (Na n­
m an n: „Geologie I., pag. 55, 2. Aufl."; und B i s ch o f': „ Die Wiirmelehre des 
Innern unseres Erdkörpers pag. 443, etc.") 

Der mathematische Ausdruck für die Temperaturändernng (dv) gegen das 
Innere eines heissen, festen, sich ahktthlenden Körpers, der zum Beginn der Zeit t 

in seiner gm1 zen ]\fasse no ch eine const:mte 1'emperatnr ha tte, ist narh F o 11 ri er  
geg·e ben clnrch: (Th o ms o n u .  T a i t: „ Theoret. Physik II. ,  440"): 

:l:2 

� = b e ai = Temperaturiindernng mit der Tiefe .A) d� 

ro Tiefe (z. B. engl. Fmi s ) ; n = 2 ykt; t Z eit in Jahren, v erflossen sei t Beginn 
der A bklthlnng, k Wärmeleitnngsvermligen des Kiirpers, nach F o r b e's Beohach-
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tungen in Edinburgh = 400 in obigen Einheit,en , b Wärmezunahme fltr die 
Einheit der Tiefenzunahrne au der Obe rfläch e. 

Wir klinnen diese Formel auch so sc'lu·ciben: 

dm . 
d;- ,  d. i. Ticfenst11fe für 1° \Viirmezunnhmc = p e a2 B) 

p = 1: b ist der Werth dieser Ticfcnstufc an der Oberfläche, der ans den 
Beobachtungen auch als bekannt angenommen werden kann ; e ist die Basis der 
naturlir.hcn Logarithmen= 2·71828. Wie man sieht, w ä c h s t  die T i e fe n-

a:• 

st u f e  m it d e r T i efe  x nach dem Gesetz 2·718 . . a2• Die mathematisehc 
Theorie lehrt also gleichfalls, dass in einem hcisscn Kfü'per, der d lll'Ch Strahlung 
und Wärmeleitung sich abklihlt, die Tiefcnstufcn fltr gleichen Wärmezuwachs 
mit der Tiefe w a c h s e n müssen. 

Wir haben jedoch wenig Aussicht, diese Verlangsamung der Wäimeznnahme 
gegen das Erd-Innere auch durch Beobachtungen constatiren zu können. D_ie 
obige Formel zeigt, dass wir innerhalb der uns crreichlJaren Tiefen eine fast 
völlig gleichförmige Wärmezunahme zn erwarten h aben , wenn der Wärmc­
heerd das Erd-Innere ist uncl die AbkUhlung selbst erst vor 1 Million Jahre 
begonnen hätte. 

Denn nehmen wir e a• = 0·9, so erhalten wir für die Tiefe x, in 
welcher die Wärnrnzun ahme nnr mehr 0·9 von der an der Oberfläche (die 'ricfen­
stufe, der reciprokc Werth dersrlbcn, demnach 1·1, also nur 0·1 g rUs s e r  ist, als 
an der Oberfläche) den W crth 130.000 engl. Fnss, wenn wir t mit T h  o ms o n 
= 100 Millionen Jahre setzen - hingegen 13.000 Fnss, wenn wir t gleich l Mil­
lion setzen. Also selbst, wenn seit Beginn der iinssercn Abkllhlnng unserer Erde 
hlos 1 Million Jahre verflossen wären, dllrfteu wir crist in 13000' oder fast 
4000 Meter 'l'iefc eine Zunahme clcr 'l'iefenstnfc zu Rperenberg von nicht ganz 
:34 Meter auf etwas iiber 37 Meter erwarten. 1) Das ßoluloch zu Spereuberg ist 
aber blos 4042 prcuss. Fuss = 1269 Meter tief nnd es künntc die Zunalnue 
daher in keinem Falle hie1· schon merkbar sein. 

Wie precär alle unsere Schllisse libcr die Wärmeverhältnisse im Erd-Innern 
aus Beobachtungen so nahe der Oberfläche hlcihcn mlissen, geht aus folgendem 
V crglciche wohl schlagend hervor: 

Selbst das tiefste Bohrloch, das rnn Spcrcnbcrg, erreicht erst eine Tiefe 
von l 26fJ l\feter, das ist 2 Zcl111ta11scnclstcl des Erdhalbmessers. Nur von einem so 
geringen Bruchtheile desselben liegen uns Beobachtungen rnr. 

Nehmen wir an, wir müssten das Gesetz der Abnahme des Luftdruckes mit 
der Höhe aus den Beobachtungen ermitteln in ähnlicher Weise, wie diess mit der 
Wärmezunahme gegen das Erd-Innere der Fall i�t, und wir kUnnten uns in die 
Atmosphäre nur in gleichem V crhältuiss erheben, als wir in die Erde einzudringen 
vcrmiige11. Nehmen wir als Höhe der Atmosphäre (oder clic Höhe, wo der Luf't­
druck schon Ubcraus klein ist) 1 fl deutsche Meilen = 1 11 Kilometer, so cnt-

1) Die Formel fiir die wachs<'ndcn Ticfcnstufcn wär!! etwa: 
x2 
a� p:x; = 33·7 X 2'71828 · ; log n2 = 8• f 7213 für t = 1 Million .Jabrn, hingl'gP.n fiir t = 100 Mil-

lion<'n .Jal1r<> to· t 121 :1, x in Mrtrr wir J':x:. 
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spräche dem Ein,lringen in die Erdoberfläche bei Sperenberg e ine Erhebung iu 
die Atmosphäre von 22·16 Meter, d. i. die Höhe eines sehr mässigeu 'fhurmes. 
Würden wfr in O, J 1 und 22 Meter Barometer aufstellen und beohachten, so 
wurden �ir damit durchans nicht im Stande sein, die Zunahmen der Höhenstufen 
für !'"'" Drnckänderung zu erkeunen , ja es. wurde wohl auch ein Streit darUIJer 
entstehen, olJ diese Höhenstufen mit der Erheuung zu- oder abnehmen, ohne 
dass Beobachtungen definitiv darliber zn entscheiden im Rtande wären, ·denn 
die wirkliche Abnahme des Drnckes von 0 !Jis 11 Meter (in h = O, B = 760) 
ist 1 ·007'"'", von 11-22 Met er 1 ·005. 

In einem völlig analogen Fall befinden wir uns mit unseren Beouachtungen 

liber die Wärmezunahme mittler Tiefe. Diess mahnt znr Vorsicht. Wir sollten 
in Betreff der inneren Erdtempcratm offen eingestehen, zu fühlen, ndass wir nichts 
wissen kiinnen". 
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