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Normale und anormale Werte der geothermischen Tiefenstufe.

Vortrag gehalten in der Abteilung ,Geophysik der Naturforseher-
versammlung in Dresden, September 1907,

Von Joh. Kinigsherger.

Man hat als Einwand gegen die Annahme einer regelmiBigen
Temperaturzunahme im Erdinnern oft vorgebracht, daB die Tem-
peraturzunahme in der Nihe der Erdoberfliche eine recht unregel-
mifige ist. )

Das . ist unbestreitbar richtig: an einzelnen Punkten erfolgt
eine Temperatursteigerung von 1° auf fast 10 m (Neuffen), an
andern auf 70 m (Chicago); in einigen Erzbergwerken ist lokal
sogar eine Abnahme zu beobachten. Man kann entweder annehmen,
dall diese verschiedenen Werte regellos verteilt sind (Jaczewski)
oder dass sich nach geographischen und geologischen Gesichts-
punkten eine brauchbare Einteilung erreichen 1i03t (diese Moglich-
keit ist wohl von Brawca zuerst angedeutet worden und in den
Lehrbiichern von CreEpxeEr, GUsTHER, Lapparext vertreten) und
Wafl diese Einteilung physikalisch und mathematisch beweisbar ist ™.

Die folgende Tabelle zeigt, daB ohne Schwierigkeit eine
geographisch und geologisch begriindete Einteilung zu erzielen ist,
durch die in die scheinbaren Unregelmibigkeiten Ordnung ge-
bracht wird.

Die Messungen in Dakota (U.S.A.)% mit Tiefenstufen von
9,5 —25 m vermag ich nicht einzuordnen, weil mir, die Geologie
der benachbarten Gegenden unbekannt ist. Die neu vom Geolog.
Survey herausgegebene geologische Karte von Nordamerika gibt rings-
herum nur Glacial an. Die geothermische Karte von N. H. Darrton
sclieint mir darauf zu deuten, daB in der Nihe von Fort Randall
jungvulkanische Erscheinungen vorhanden sein konnten. Wie weit
der EinfluB solcher sich erstrecken kann, soll a. a. O. besprochen
werden. .

! Beziiglich aller Literaturangaben sei auf den Vortrag des Verf.
(Compte rendu du X. Congrés géologique international Mexico, 1906) ver-
wiesen, der einer liehenswiirdigen Bemerkung von Herrn RorrpLETZ folgend
im Druck wesentlich erweitert wurde.

? N. H. DarTowN, American. Journ. of Science (4), 5. 163. 1898.
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I. In nahezu ebener Gegend, in- chemisch unveridnderlichen Gesteinen,
die nicht jungeruptiv sind.

Geother- Geqthloler-
i
Ort ’in‘liiasfcel:i Ort 'il‘liesfcene-
stufe stufe
Sperenberg (Berlin) . . . 32,0 Knurow (Gleiwitz, Bohmen) | c. 32,0
Paruschowitz (Ober- ! Dilworth (Homewood Pitts-
schlesien, Rybnik) . . .| 84,0 burg US.A) . . . . . 37,9
Schladebach (Merseburg St. Louis (U.8.A) . . . .| 31,0
Prov. Sachsen) .| 86,9 Umgegend von Marietta | Mittel:
Sudenburg (Magdeburg) . 32,3 (W.-Virginia US.A). .| 879
Sennowitz (Halle) . . . . ! 36,66 || Menegaon (Indien) 37,31
Lieth (Altona) . . . . . 35,9 Pondicherry (Indien) 29
Artern (Thiiringen\ ' 317 Kentish Tow (London) . . 29
Rehme (Westfalen) 32,0 Scarle (Lincoln, England) | 37,8
Minden (Westfalen) . . .| 29,0 Troyes (Frankreich) . . . 29
Sauerbrunn (Bshmen) 32,0 St. André (Eure Frankreich) | 32,5
Grenelle (Paris) . . . . . 32,6 Wien . . . . . . . .. 315
Mondorf (Luxemburg) . .! 31,04

II. In ebener Gegend, chemisch unverinderlichem Gestein, aber in der
Nihe einer ausgedehnten Wassermasse.

iGeqther-
Ort ’il‘.};stge};le_ Bemerkungen
stufe
Tokio . . . . . . . .. 39,8
Ebene von Utrecht 52,0
Port Jackson (N.-S.-Wales,
Australia) . . . . . . 440
Kupferbergwerke am Lake
Superior U.S.A.: Osceola 42 8 km vom See

1
J

Atlantie, Central ete,

Chicago (Michigan)
Bootle Wasserwerk von
Liverpool
Dunkerque (Frankreich)
Neapel

e

52—55
67

0 |

49

71,3
130
100

Zahlen nach den
nidher am See in 3 bis | korriglerten neuen
48 km Abstand Angaben von
. Supan, Peterm.
in 1,5 km vom See {5 1667 83. p. 20,
am Ende der Kalu-| (Richtige Ober-
methalbinsel am See | 8ichentemperatur)

an der Nordsee
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IOI Unter Bergen und Télern.
) Geother- Geother-
mische mische
Ort Tiefen- Ort Tiefen-
stufe stufe
Mont Cenis-Scheitel . . 50 Adalbert-Schacht (Pribram,
Gotthard-Scheitel 45 Béhmen) . . . . . . . 60—65
, ~-Tal . . . . .. 29 Pregny (Genf) . . . . . 27,0
Simplon-Scheitel . . . . . 435
, -Tal . . .. .. 29
IV. In jungeruptiver Gegend.
- Geother-
Ort ,Eff‘;lrlﬁ Bemerkungen
stufe
Neuffen (Schwabische Alb)| 11,3 ||| jungtertidre Basalte
Explosionskratere
Sulz am Neckar . . . .| 241
Macholles (Frankreich, Li- vulkanische T#tigkeit, Kohlensiure-
magne). . . . . - . . 14,6 exhalationen
La Rochelle . . . . . . 19,0
) l jungtertisr-vulkanisch
Mti. Massi . . . . ... 135 Fumarolenvon Borsiure, Toskanische
] Maremmen
Budapest . . . . . . . . 15,0

I heisse Quellen, infolge miocdner vul-
J  kanischer Tatigkeit

V. In trockenen Sanden und in andern Medien mit schlechter Warme-

leitfahigkeit.
Geother-
Ort ,f"i;sle:ﬁ Bemerkungen
stufe
Ghadame (Tripolis) 20,0 | Sand
Sahara, franzos.:
Tebestbest . . . . . . 25,5 Sand
Mogar . . . . - . . . 25,8
Tinedla . . . . . . . 26,1
Jakoutsk . . . . . . . . 28,5 | Eis
Buenos Aires . . . . . . 20,0 || Pampas-Schichten

43*
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VI In der Nihe wirmeproduzierender Einlagerungen.
a) In produktiveﬂm Steinkohlengebiet, Kohlenbergwerken,
Ol- und Petroleumbrunnen.

Geqthler- Geother-
stufe stufe
Pechelbronu (ElsaB) . . . i21,0-—13,9| Charmoy (Creusot, Frank-
Oberkuntzenhausen . . . 16,2 reich) . . . . . ... 26,0
Newcastle (England) . . . 23.3 Seraing (Belgien) . . .| 274
Anzin (Frankreich): Kohlengrube Flénu (Bel-
Puits Chabaud I . . 26,7 giem) . . . . . ... 29,6
» » II..: 206 Rosebridge (England) . .| 29,52
Puits Renard I . .: -153
» ” II. .. 154
b) Erzbergwerke,
1. Idriaoberhalbdes Herdes | 10 2. Comstock: | Mittel:
Wirmeproduzierender Herd Forman-Schacht . .| 17,1
in 200 m Tiefe i
r

VII. Messungen in Bergwerken, in denen durch Ventilation der ganze
Gesteinskorper abgekiihlt wird.

! Geother- Geother-
, mische | mische
Ort Tiefen- Ort Tiefen-
stufe stufe
l
Mittel aller Messungen in | Freiberg i. 8. . . . . . 31
Minen in Sachsen, nach : Cornouailles . . . . . . 31
Rercw . . . . . . .. 4243 || Schemnitz . . . . . . . 414
Dass, nach der Bergwerks-
kommission . . . . . . 55

Alle die Messungen sind in obigen Tabellen nicht ent-
halten, bei denen mehrere Faktoren gleichzeitig in
Rechnung zu setzen sind, z. B. Kohlenflize und Nihe des Meeres
wie bei vielen englischen Kohlengruben, Erzgruben
in Bergen, oder Meer und jungvulkanische Erscheinungen.

Als normalen Wert der geothermischen Tiefenstufe werden
wir die Werte unter I bezeichnen: in Gegenden mit ebener Ober-
fliche und in Gesteinen, die nicht jungeruptiv sind, und die
sich chemisch unter dem EinfluB der Atmosphéirilien nicht ver-
indern.
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Der Mittelwert der besten Messungen unter I ist von dem
Mittelwert aller Messungen nur wenig verschieden und betrigt
etwa 32—34 m p. 1% Er hingt ctwas von der Wirmeleitfaihig-
der betr. Gesteine ab.

Eine qualitative Erklirung fiir die 6 Gruppen anormaler
Tiefenstufen ergibt sich von selbst und ist schon in den Uber-
schriften angedeutet. Man muBl aber versuchen, quantitativ
die Grofle der Tiefenstufe zu berechnen.

Der heute wohl zunichstliegende Einwand gegen eine zahlen-
mifBige Anwendung der Differentialgleichung von Fourier ist die
Tatsache der Radioaktivitit der Gesteine und der damit verbundenen.
Wiirmeproduktion durch die radioaktiven Substanzen. Wir wollen
hier nicht darauf eingehen, sondern auf die an anderer Stelle aus
den Messungen von ErsteEr und GEITEL, STRUTT U. a. gezogenen
Folgerungen verweisen!. Die Differentialgleichung der Wirme-
leitung von Fourier und zwar fiir den stationdren Zustand ist
in der Nahe (bis auf 10—20 km) der Erdoberfliche stets an-
wendbar, gleichgiiltig ob man Abkiihlung einer urspriinglich heifien
Kugel oder radioaktive Wirme oder andere Ursachen als Erklarung
fiir die Temperaturzunahme nach dem Erdinnern hin annimmt.

Die Schwierigkeiten, die sich einer streng mathematischen
Berechnung entgegenstellen, sind anderer Natur. Es liegt zun#chst.
kein einfaches mathematisches Problem, wie Giiltigkeit der LaPLACE -
schen Differentialgleichung im Innern und gegebene Temperatur
auf einer analytisch definierbaren Flache als Randbedingung vor.
Vielmehr sind 3 Faktoren zu beriicksichtigen: 1. die verschiedene
Wirmeleitfahigkeit der Gesteine, 2. stirkere Wirmeproduktion
in beliebig gestalteten Einlagerungen, 3. die scheinbar ganz un-
regelmiflige Gestalt der Oberfliche, an der verschiedene Tempera-
turen herrschen. Eine vollkommen strenge Beriicksichtigung aller
dieser Einfliisse diirfte mathematisch recht schwer sein. Deshalb
mufl erdrtert werden, wann und inwieweit jeder Faktor in Be-
tracht kommt.

Da fast iiberall die Erdkruste aus verschiedenen Gesteinen
besteht, ist der 1. Faktor scheinbar der wichtigste.

Doch "ergibt schon die angeniherte Rechnung? — es ist das
Kondensatorproblem mit Einlagerungen verschiedener Dielektrika —,
daf} in den praktisch vorkommenden Fillen der Einflufl verschiedener
Wiirmeleitfahigkeit k zu vernachlissigen ist, solange die Unterschiede
nicht mehr als das Doppelte bis Dreifache betragen. Messungen
iber die Wirmeleitfaihigkeit von trockenen Gesteinen sind in grofier
Zahl vorhanden, aber die absoluten Werte von k, die fiir dasselbe
Gestein von verschiedenen Beobachtern gefunden wurden, differieren

1 Physik. Zeitschrift 7. 297. 19086.
2 Eclog. geol. helv. 9. 133. 1906,
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um mehr als das 10fache®. Deshalb sollen relative Messungen an
bergfeuchten Gesteinen nach der Methode von W. Voigr dariiber
Aufschluf3 geben. Vorliufige Versuche in dieser Richtung zeigten,
daB} die Unterschiede der einzelnen Gesteine wie auch die Ab-
hangigkeit von der Schichtung viel kleiner sind als meist an-
genommen wird. Daher braucht dem Faktor 1 nur durch nachtrig-
liche Korrektion Rechnung getragen zu werden. Nur wenn lose Sande
oder Eis etc., Substanzen mit wesentlich schlechterer Leitfihigkeit,
sich auf weite Entfernungen (iiber 100 gkm) erstrecken (Tabelle,
Abschnitt V) gilt der Satz, dafl die Tiefenstufe der Leitfihigkeit
direkt proportional ist.

Der 2. Faktor, Einlagerungen, die erhebliche Wirmemengen
produzieren oder Abkiihlung bewirken, bezieht sich nicht auf gleich-
mifig verteilte Radioaktivitit in Gesteinen etec. Letztere unter-
liegt in erster Anngherung der Larrace’schen Beziehung. Hier
handelt es sich vielmehr nm Einlagerungen oxydierbarer Substanze,
wie Kohlenflsze, Erzgiinge etec., also starke ungleichmifige Wirme-
produktion. Dieser Fall kann rechnerisch zufriedenstellend behandelt
werden (vergl. 1. e.). Man erhiilt das mit den Beobachtungen (Horgr,
G. F.Becker) iibereinstimmende Resultat, daB die Tiefenstufe oberhalb
der Einlagerung sehr klein, unterhalb derselben bald normal wird,
eventuell sich zunichst auch umkehrt. Uberraschend ist die aus
der Rechnung sich ergebende geringe Wirmemenge, wofiir a. a. .
Beispiele (fiir Comstock Lode, Kohlenflize etc.) gegeben sind. Ver-
mutlich konnten sich praktische Anwendungen geeigneter Kiihlung
der Kohlenbergwerke daran kniipfen. Weit kleiner ist der Einfluf
vereinzelter heiBer oder kalter Quellen; sie wirken nur auf
kleine Abstinde.

Sehr interessant scheint mir die geothermische
Tiefenstufe in vulkanischen Gegenden. Es sei hier nur an
Hand der Tabelle Abschnitt IV kurz darauf aufmerksam gemacht,
wie lang zeitlich andauernd und ortlich sich weit erstreckend
(Neuffen-Sulz) der Einflu eruptiver Magmen ist. Anderseits a8t
sich auch daraus die verhiltnismiBig geringe Tiefe berechnen,
in der jetzt noch schmelzfliissige Magmen lokal vorhanden sind,
im Einklang mit der Hypothese von StUBEL. — Zahlreiche Be-
obachtungen von Geologen (am Vesuv, Vulkano, St. Maria-Guatemala
usw.) weisen ferner mit groBer Wahrscheinlichkeit darauf hin, daf
sich vulkanische Ausbriiche schon lange vorher thermisch bemerk-
bar machen. Verf. hat deshalb einen einfachen Alarmapparat sich
iiberlegt, der in ein Bohrloch von etwa 20—40 m Tiefe am Ful
der Vulkankegel eingesetzt, eine kleine Erhshung der Temperatur
rechtzeitig, vermutlich Monate vorher, anzeigen wiirde.

Eine thermisehe Uberwaechung der Vulkane kann

! Dies. Centralbl. 1907 p. 200,
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praktisch wichtiger und theoretisch ebenso interessant
sein wie das genaue sehr kostspielige Studium der seis-
mischen Erscheinungen, das jetzt in allen Léndern gepflegt
wird. In Deutschland ist es nicht moglich, dariiber Studien an-
zustellen, doch hat der Verf. sich mit Herren der geologischen
Landesanstalt in Mexiko in Verbindung gesetzt und hofft, daf} viel-
leicht ein Versuch zustande kommt !.

Am wichtigsten ist der 3. Faktor: die Gestalt der Oberfliche.
Einen praktisch wichtigen Fall, Tunnel durch Kettengebirge, hat
Herr Dr. Troma? auf Veranlassung des Verf.’s untersucht und hat
eine befriedigende mit der Erfahrung recht gut iibereinstimmende
Losung gefunden.

Notwendig fiir die numerische Rechnung ist die Kenntnis der
Bodentemperaturen. Leider ist diese in ihrer Abhingigkeit von der
Hohe und auch von der geographischen Breite nicht genau bekannt;
immerhin lassen sich die Beobachtungen und Darlegungen von
Scuusert, die sich auf Norddeutschland beziehen, hierfir ver-
werten. In Freiburg, Birental und Feldberg hat der Verf. dank
der Unterstiitzung durch das groBh. badische Ministerium seit
1!/, Jahren Messungen vorgenommen, und fiir ein Gutachten
iiber ein Tunnelprojekt hat der Kanton Graubiinden dem Vortr.
jetzt Gelegenheit geboten bis 2500 m Bodentemperaturen exakt
ZU messen.

Grofere mathematische Schwierigkeiten macht das Problem,
den Verlauf der Geoisothermen in der Niahe grofer Wassermassen
(Tabelle, Abschnitt II) zu berechnen; doch lassen sich angengherte
Losungen finden, die mit der Erfahrung befriedigend iibereinstimmen,
woriiber a. a. O. berichtet werden soll. Fiir diese und #hnliche
Probleme der Geophysik miissen graphische und physikalische
Rechnungsmethoden an Stelle der streng mathematischen angewandt
werden.

! Vor zwei Jahren wurde von Herrn Prof, THiracH der Vorschlag
gemacht, den Kaiserstuhl bei Freiburg i, B. thermisch zu kontrollieren,
So dankenswert auch diese Anregung war, so scheint doch dem Vortr.
weder der Ort noch die damals geplante Vorrichtung sehr geeignet.

.* E. TroMa, Inaug.-Diss. Freiburg i. B. 1905,
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