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GEOTHERMISCHE TIEFENSTUFEN 133

Usber die Beeinflussung der geothermischen Tiefenstufe
durch Berge und Téler, Schichtstellung, durch fliessendes Wasser
und durch Wirme erzeugende Einlagerungen.

Von J. KONIGSBERGER,

Mitglied der schweiz. geolog. Ges., in Gemeinschaft mit E, THoMmA.

Im Folgenden sollen kurz einige neue Resultate der
mathematischen Theorie der stationiiren Wiirmeleitung mit
den Beobachtungen verglichen werden. Die Beweise und
Herleitung der Formeln wird an anderm Ort ausfiihrlich
gegeben werden. Die geothermische Tiefenstufe in der Ebene
betriigt, wie aus zahlreichen Messungen hervorgeht, etwa
29—34 M., im Mittel 33 M. ; sie ist von der Gesteinsbe-
schaffenheit fast unabhiingig, so lange keine Wirme
produzierenden Einlagerungen, z. B. oxidierbare Substanzen,
Kohle oder oxidierbare Erze, vorhanden sind. Dagegen haben
schon die Beobachtungen im Mont-Cenistunnel und dann
die Messungen von Stavr im Gotthardiunnel gezeigt, dass
die geothermische Tiefenstufe unter Bergspitzen (etwa in
der Mitte des Tunnels) um 30 %/, verschieden von der Tiefen-
stufe in den Tilern (am Anfang des Tunnels) ist. Man hat
diese empirisch gefundenen am Gotthardtunnel genau ge-
messenen Unterschiede den Temperaturberechnungen ohne
weiteres andern Tunnels mit andern Bergformen zu Grunde
gelegt. Das ist nicht richtig.s

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Theorie der
Wirmeleitung lediglich aus der Bergform und der
geothermischen Ti(3fellStu_ft_:___”_i__ry_ﬁiﬁ;@__l_‘__"!j:__b_g._l_l_g die
Tiefenstufe und die Temperatur fir jeden Punkt
unter Bergen und Tédlern zu berechnen erlaubt. Hierbei
ergibt sich, dass die strenge Durchfiithrung der Theo-
rie wesentlich andere Grundlagen fiir die Berechnung
der Tunneltemperaturen ergibt als bisher angenommen wurde.
Diese Unterschiede zwischen der Theoric und den von den

frilheren Autoren gemachten Annahmen sind gross, weit
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grosser als alle Beobachtungsfehler. Dagegen finden  wir
eine so gute Uebercinstimmung zwischen unserer
Theorie und den Beobachtungen, dass es nicht nntlg
ist, sckundiren Einfliissen wie Quellen, Schichtstellung, eine
demrllg starke Wirkung zuzuschreiben, wie das vielfach ge-
schieht. Die theoretische Berechnung dieser Einfliisse zeigt
vielmehr, dass dieselben zwar vorhanden sein miissen, aber
doch gering sind. Es scheint dringend erforderlich,
dass man die Theorie beriicksichtigt, falls man
iberhaupt mathemathisch rechnen will und sich
nicht mit der Feststellung der Tatsachen begniigt.

Eine rein empirische B(,rechnung der einzelnen Kinflisse
kann zu keinem sichern Ergebnisse fiithren. Gerade die Ueber-
schiitzung der sekundiiren Einfliisse zeigt, dass das Fehlen
einer Theorie unrichtige Anschauungen zur Folge gehabt
hat. Wir haben es daher fiir niitzlich gchalten, derartigen
an sich sehr wertvollen Rechnungen cine feste (.iundlam‘ Al
geben.

Die mathematische Formulierung des Problems wird in fol-
gender Weise erhalten

Fir die lunnelstlecko darf die Kugelfliche der Erde als
Ebene l)bt[‘d('hl(‘l werden; der dadurch begangene Fehler
liegt auch fiir eine Lellnllldl g‘mssere Strecke noch weilt unter
den  Beobace htungsfehlern der Temperaturmessungen im
Tunnel. Die Profillinie, welche durch die Gestalt der Berge
bedingt ist, darf durch eine regelmisssige Kurve, die den
gleichen Flicheninhalt und angendihert gleiche Form hat, er-
selzt werden. Nur stellenweise, wo tief cingeschnittene
Tailer sich befinden, wird diese Annahme merklich von der
Wirklichkeit abweichen. Aber auch dann ist der hierdurch
entstandene Fehler nicht gross, wenn das Tunnel sich in
grosserer Tiefe (tiber 500 M.) befindet; denn es findet eine
rasche Ausgleichung der Tempepatur nach innen statt, Wir
haben auch schon die mathematischen Formeln entwickelt
um diesen kleinen Unterschieden Rechnung zu tragen.

Von grosserer Wichtigkeit ist der Einflnss der den Central-
massiven benachbarten Seitenketten. Die Gestalt der von
uns als Lisung gefundenen Kurve setzt die Anwesenheit
solcher Seitenketten, wie sie z. B. nordlich und sidlich vom
Gotthard und Simplon vorhanden sind, voraus. Wenn dice-
selben fehlen, ist rFe [.osung und die ’lmnpemturvel teilung
etwas, aber mcht wesonth('?rs, verschieden und auch dann
ohne Schwierigkeit berechenbar.
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Die zweite Bedingung ist die, dass tief im Innern der
Erde der Temperaturgradient wieder der normale ist, die
Isothermentflichen, also Kugelflichen, bezw. Ebenen, werden.
Fiir einen solchen Raum, der begrenzt ist einerseits durch
eine Fliche, die durch Berge und Tiler gleichmiissig wellig
gebogen ist, andrerseits durch eine Fliche, die mit einer
Ebene konfundiert werden darf, ist, (vergl. Inaugural-
Dissertation von E. Tuoma, Miiller’sche Hofbuchdruckerei
Karlsruhe), die Funktion |

" =, lognat (A + ;/A'-’—-—I) 4y

eine Liosung der Differentialgleichung der Wiirmeleitung bei
stationiarem Zustand!.

’]

— !:0’ Xzp . o . ' | \’,n‘

|

ML - TEE = ws = m e mmnd

Dabei ist

E'_" 7 2y 22 R
A=e T + 1—(2(5057,“—-—0'7,‘)(’7,“

bz 1st die Periode der Funktion,
(/; und C, sind Konstanten.

Diese #-Flichen sind Wellenfliichen, wie sich aus der aus
ohiger Funktion ableitharen Form

1 ; 2
x =0 — 5 b lognat ((.41 — cos =%
)

T
ohne weiteres ergibt. € und €, bedeuten hierin Funktionen
von 7} = const,

' Dieselbe Losung gilt, wie sich zeigen lisst (vgl. J. KONIGSBERGER,
Physik. Zeit., 1906), in praktisch geniigender Anniherung (anf 0,1 °/, genau)
auch fiir den Fall, dass die Erdwirme teilweise oder ganz durch radioaktive
Substanzen oder chemische Prozesse in den Gesteinen erzeugt wiirde.
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e 5 ; . do . :
Der Differentialquotient — gibt den verschiedenen Verlauf
des Temperaturgradienten unter Bergen und Tilern, nédmlich:
1. Unter der Bergspitze:

o '__"_ ' o
‘ I v /T2 |
& 26, co|ei+V i —1

?l?l:’ b a I T l/m 2z '
eb | e ot e | | — 1

also auch von der Entfernung von der Bergspitze nach unten,
xr, abhiingig.

2. Unter Tilern ist:
l T 2a

A: / “‘_I
d9 206, evler+V e 1]

;Z’;! b v ’ 2 2 l
ey | (!77—[—‘/0”{,"' -+ 1 ' -+ !
3. (d?‘) 20,
. = = consl.
d.‘}:) b

= b h

d. h.:

Die Distanz der geoisothermen Flichen ist unter
Bergen eine grossere als unter Tilern und fiir
jede Bergform genau zahlenméssig anzugeben, fiir
hinrcichend grosse Werte von x sind dieselben

Ebenen mit konstanter Distanz.

e e e ——

U'm diese Funktion auf den St. Gotthard anzuwenden, ver-
fahrt man folgendermassen:

1. Man ermittelt aus dem Siegfriedatlas das Oberflichen-
profil und berechnet aus diesem die Fliche, welche durch
die Profillinie und Tunnellinie begrenzt ist. Mit deren Hilfe
findet man dann diejenige Sinuskurve, die mit der Tunnel-
liniec die gleiche Fliche einschliesst wie die Profillinie, und
sich ihr chnach am besten anschmiegt. Hierbei ist zu be-
merken, dass wegen der Gestalt des Nordabhangs des
St. Gotthards nicht die ganze Strecke Goschenen—Airolo in
die Rechnung eingehen kann. Wir beschrinkten uns auf die
Linie Andermatt—Airolo.

2. Um nun aus obiger Sinuslinie eine isotherme Wellen-

_linie_zu erhalten, wiire es nitig, an allen Punkten genaue’
Oberflichentemperaturen zu besitzen. Da diese nicht
bekannt sind, so interpoliert man aus einigen von STAPF als



4

GLOTHERMISCHE TIEFENSTUFEN 137

angegebenen Temperaturen die ibrigen und konstruiert aufl
diese Weise die Wellenlinie.

Die Konstanten 4, €, und €, bestimmt man auf folgende
Art

1. Aus bz

sich b.

leich der Distanz Andermatt-Airdlo  ergibt

J

2- I\US

dd — 20, L ‘ . ) . 1119)
(;,-_;C)J, — ., 7~ ergibt sich ¢}, indem man far (d;.-,- =

den aus zahlreichen Versuchen ermittelten mittleren Tem-
peraturgradienten der Ebene = 0,030 einsetzt.

3. Cy berechnet man mit Hilfe der aus obiger Funktion ¢
aus dem Werl y = %: und der Differenz zweier Gleichungen
ableitharen Gleichung: )

b
i = const. = C, lognat, f'n__*_'i + Cg
eb—1
Dabei bedeutet D die Hohe der Wellenlinie d. i. den_ Abstand

zwischen Bergspitze und Tal fiir die Wellenlinie der kon-
stanten Oberflichentemperatur. ~ P St ]

Wir beabsichtigen diese ganze Theorie durch graphische
Darstellung so auszubilden, dass man in einfacher Weise
mit den Hilfsmitteln der Elementarmathematik Temperatur
und Gradient fiir jede beliebige Bergform aus einer Figuren
tafel mit geniligender Genauigkeit entnehmen kann.

Diese Theorie lisst sich nun auch erweitern auf einen
Raum, dessen einseitige Begrenzungsfliche nicht gleich-
miissig durch Berge und Tiiler wellig gebogen ist. Die Super-
position solcher durch obige Funktion gegebenen Wellen-
flichen ermiglicht diese Erweiterung. Ein solcher Fall ist
in oben genannter Abhandlung niher untersucht.

Vorstehende Theoriec haben wir angewendet auf das
Problem der Temperaturverteilung im Innern des Mont Cenus,
des Gotthards und des Simplons. Von letzterem geben wir
hier nur 2 Temperaturen. .

Ausfithrliche  Berechnungen sollen in kurzer Zeit er-
folgen.

1. Am Mont-Cenis wurde als Maximaltemperatur beobachtet
29,0 ¢ C. Obige Theorie liefert 30,4 ¢ C.
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2. St. Gotthard.

Ort. Temperaturen.
Entfernung vom v. Stapl beob. Nach der Theorie ber.
Suadportal in Meter. in °C. in *G.
700—900 13,8—14,96 14,91—15,0
3500 725,02 25,08
6500 30,43—31,74 32,16
9500 25,21 25,98

Als Temperaturgradient ergibt sich nach unserer Theorie:

1. {iber der Scheitelstrecke
@) am hochsten Punkt 0,0210° C. pro M.
b) in der Mitte 0,0223.
¢) im Tunnel auf der Scheitelstrecke 0,02339.

2. unter der Andermatter-Ebene
«) oben 0,03543
H) im Tunnel 0,0:331.

Wie man sieht, erhilt man aus der Ber«rfm m und dem
normalen l(‘mperaturgradu,nlcn in de r Ebene, die
l(,mp eratur und den Gradienten sehr gul in Ueber-
einstimmung mit den Beobachtungen von Srarr.

Ueber den (:rund der kleinen Differenzen vergl. weiter unten.

3. Simplon.

Als Temperatur auf der Scheitelstrecke ergibt sich aus vor-
liufigen Rechnungen nach unserer Theorie 48,6 C. (gefunden
520, nach Figur 14 bei Scuarvr, Die wissenschaftlichen
Ergebnisse des Simplondurchstichs, Winterthur 1904) ; als
solche zwischen 4,4 und 1,6 Km. unter Vallé einwiirts vom
Siidportal aus 27—28 ¢ (.. (beobachtet 199, Scuarpr, loc.
cit., S. 38).

Der lomperaturtrl"ullent betrigt in der Mitte des Tunnels
0,0246 9 C. pro M., am hochstg‘olegenen Punkt senkrecht
iiber der Scheitelstrecke 0,02284.

Aus diesen Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung
ergibt sich, dass der sekundire Einfluss, der herrithrt von
flmsscndcm Wasser und von verschiedener Schichtenstellung,
zwar vorhanden, aber ber weitem nicht so bedeutend ist,
als gewdhnlich angenommen wird.

Die friheren Bercchnunqen hatten bei 4,4—4,6 Km.
J5—37 0 ergeben !, withrend unsere Theorie nur wie oben
erwiithnt, »7—2&89 findet, in weit besserer Uebereinstimmung
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mit den Tatsachen. Dass Oberfliichentemperaturen und an-
dere Beobachtungen vielleicht Fehler bis zu 2—3° aufweisen,
ist bei diesen grossen Unterschieden gleichgiiltig.

Die jetzt noch vorhandenen ziemlich grossen Differenzen
sind zum Teil auch durch die-Abweichung der Profillinie
von der idealen Wellenlinie bedingt, die namentlich unter
Vallé in negativem, unter der l*orchetta in positivem Sinn
sich geltend machen. Wir werden die eingehende Berechnung
unter Beriicksichtigung der wirklichen Profillinic bald ver-
offentlichen. 7

Don Einfluss der Schichtstellung und der verschiedenen
Warmeleitfihigkeit der Gesteine ganz streng zu berechnen,
ist ein sehr schwieriges Problem, das fiir jeden spozw“en
Fall der Begrenzung der Schichten gegeneinander andere
mathematischen Lisungen, die meist praktisch nicht brauch-
bar wiiren, besitzt. Deshalb ist es notwendig, die Fragestel-
lung so zu vereinfachen, dass einerseits die Ammherung an
die \Vll‘“]chk(‘ll "Lnutr(,nd und andrerseits die Losung eine
bequem wrwemll)aw l‘orm hat. Dass hierbei sehr weitge-
hende Vereinfachungen erlaubt sind, folgt schon daraus, dass
die Geologen die fiir die Reclmung wwhtlng l*mﬂc tiber
die vollstandlgc Umgrenzung der Schichten in hori-
zontaler, wie nach unten in vertikaler Richtung nicht zu be-
antworten vermdagen. Hievon hiingt aber der ganze Einftuss
der S(‘lu(‘ht.stellunw mit der (ladurch bedingten verschiedenen
Wiirmeleitung -l]) Nehmen wir z. B. den Slmpl(mlunn(l m
dessen nurdlu‘hon Teil nahezu vertikale Schichten in einer
horizontalen Ausdehnung von etwa 6 Km. in der Tunnel-
linie an horizontale S(‘hlchu 'n grenzen. Je nach der Annahme
iiber die Tiefe bis zu der dle beiden Schichtstellungen
reichen und {iber die Stellung der Schichten unterha]h I)mdc
Grenzen wird das 'l('mperaturg‘ehlllo entweder 1n beiden
gleich oder aber sich wie 1:1,5 verhalten2, Man kann die
Rechnung fiir fnlwende dru Fialle durchfihren:
Die Erdober fliche sei eben und habe die Temperatur #,, ;
in grosserer Tiefe ¢ (etwa 10 oder 20 Km.) sei wieder gleich-
masmgc Wiirmeleitung und gleiche Temperatur #, Ianws einer
Ebene vorhanden.

! Vergl. Scuanmpr, loc. cit,, S. 30.

2 Hiebei ist fiir den feuchien Sellagneiss bezw. fiir die parallel und
vertikal gelagerten Gesteine das Verhiltnis der Wirmeleitfihigkeiten parallel
und ‘Ef‘l’]kPCChl zur Schlcfemm,r gleich 1,5: 1 gesetzt (vgl. Nachtrag). Es
verhiilt sich A4, 1 A V}{’" V' K, Die Formeln sind unabhiingig von
dieser speziellen \nnahme abqeleltct
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Die Ausdehnung der Schichten in der Richtung senkrecht
Zzur /('1c|mun«rs¢|mlw sel gross. Die .r-Axe %1 nmmal Zur
Oberfliiche (relvnt '

1. Bis zur Tiefe d (vgl. 10 u. 11) reiche das eine Ge-
stein 1 oder die cine l)t‘b[]n]lllt(‘ Schichtstellung, fiir welche
die in erster praktisch stets gentigender Anniherung als ver-
tikal aufzufassende Wirmestromung mit der Wirmeleitfihig- .
keit /i, fliesst, von d bis [ sei dic Wiirmeleitfihigkeit /5.
Dann ist die Tcmppmlm in /{, durch die Formel gegeben :

X . al . K,

N = T AR, — K
in /(,:
X . al . K, d (K, — K,) al
g = %7 : — -+ — - -
o+ d (K, — K, Kl + d (K, — K,)

des Temperaturgradient in A :

dd\ _ al . K, . K, 1
dr)], — K+ d (K, — K) K,

v al . K, . K, |
dx/, KL+ d (K, — K K,
Hierin bcdeutct @ den gewohnlichen Temperaturgradienten

in der Ebene : :,ﬁ = 0,03°p. M

Man sieht, dass je nach der Tiefe, in die 1 reicht, der
lompcratnrgradlcnt mm 1 oder 2 von (lt 'm normalen mer I\h('h
verschieden sein wird. Ist o klein gegen [, so herrscht unten
der normale Gradient, oben z. B. in einem Gebirge mit verti-
kaler Schichtstellung, ultbplC(‘hcnd dem Aare- und Gotthard-
massiv, die mit vertikaler Schichtstellung in die sonst meist

lmuz(mtal gwchlchtele Erdkruste eingelagert sind, wire der

),03. K, _ 0,0
K 10? 1. Dies gilt aber nicht, wenn die verti-

kale Schlchtqtcllunrr tief hinabreicht.

in /v,

(.mdlent

Wenn z. B. d =/ ist, so folgt aus obiger Formel, dass der

Gradient 1n 1
l\,
0,03 . K, 0,03

i} = = ——

K 2
atthg B

' Falls z. B. K, : K, sich verhalt wie 1,5: 1.
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also weniger von dem normalen verschieden ist. Je grosser
d, um so mehr ist der Temperaturgradient in 1 der normale.
In 2 ist er = 0,03 - 1,18, also entsprechend hoher als der
normale. Ganz dasselbe gilt, wenn man annehmen wiirde,
dass die Erde in grisserer Tiefe die gute Wiirmeleitfahigkeit
der vertikal gestellten Schichten besitzt. Ueber diese An-
nahme gedenken wir auch noch eingehender zu berichten.
Vergleichen wir die aus der frither angegebenen Theorie fir
den Gotthardtunnel berechneten Temperaturen und Gradien-
ten mit den gefundenen, so ergibt die gute Uebereinstimmung

J
KI
X=e
”l
12[ j;ﬂ[ B
v
CL. 10. ~ CLo11.

zwischen Theorie und Beobachtung, dass in diesem Fall
der Gradient fiir die vertikale Schichtstellung auf
etwa D%, der gleiche ist wie der normale Gradient
in der E?‘)cnc fiir horizontale Schichtstellung. Dies
besagt nach dem oben erorterten, dass das Gotthardmassiv
tief hinab vertikale Schichtstellung hat, also ein autochthones
Zentralmassiv s, '

2. Es grenze das eine Gestein mit der Wiirmeleitung
i, an das andere mit Ay vertikal an, und beide reichen,
bis in sehr grosse Tiefen, in denen dann wieder auf einer
Ebene gleichmiissige Temperatur herrscht (vgl. Cl. 12). Als-
dann zeigt die Theorie, dass der Temperaturgradient in
beiden Gesteinen der gleiche ist. Es gilt also das gleiche
wie im Fall 1, wenn das Gestein /A tief hinabreicht. Deshalb
ist die Losung 1 auch in praktisch stets geniigender Annii-
herung fiir die durch Cl. 13 dargestellte Begrenzungen des
einen Gesteins gegen das andere richtig. Daher ist bei der
vertikalen oder Ficherstellung von Schichten sehr
verschiedener Wirmeleitfihigkeit der Temperatur-
gradient gleichwohl in allen Gesteinen derselbe,
und so erkldrt sich die merkwiirdig gute Uebereinstimmung
der Theorie (S. 138) mit den Beobachtungen.
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3. Falls ein Gestein von bestimmter Wiirmeleitfihigkeit
oder Schichtstellung in ein anderes eingelagert ist, und man
will unmittelbar an der Grenze die lLIIlpe[‘dLlllV( rrteilung
studieren, wie dies z. B. fiir den Simplontunnel an nuhn_,rcn
Stellen zutrifft, so bietet die strenge Losung dieses Problems
grosse Schwierigkeiten. Doch Imnn man sowohl fiir den IFall
einer begrenzten, eingelagerten Schicht, die nach einer
Richtung sehr ausge dehnt lst wie auch Iul den Fall eimner
Ellll(l"‘t‘lllll.), dervn BL"I‘LI]/U]]“‘ durch Rotation um die Axe
erhalten wird, aus del l\(m(lulsamrtlwm1(, fiir begrenzte

g
4,
% X,
X X, 4 )
B/ S/
Cl. 12, Cl. 13,

Platten, die CrLausius l([l‘('l[ll(')l<‘l«‘ Maxwerrn, J. J. TiomsoxN
u. a. entwickelt haben, ein klares Bild von der Temperatur-
verteilung sich ve rschaﬂul.

Wie anderorts bewiesen werden soll, ist fiir einen Abstand
von der Grenze, der gleich 1/, der Tiefe des Mediums A7) ist,

der Temperaturgradient in /i, auf (0,9 4 0,1 . :;’) der glei-

- LK 5 .
che wie in A d. h. fiir - z. B. den Wert aus 2 = 1,5 ge-

, » -
setzt, erhilt man 1,05 A, also nur eine Erhohung um 5 9/;.

Erst in grosserer Entfernung diber 2 Km. von der
Grenze wiirde der Einfluss dcr' verschiedenen Wiir-
meleitfihigkeit die Beobachtungsfehler ul)(‘rst(-luon
konnen. Man konnte hieraus auf die Schichtstellung in der
Tiefe Schliisse zichen. lin allgemeinen wird .wll).st hea
erosser Differenz der Wirmeleitfihigkeit der Ein-
fluss der hchu‘htqn‘llung n Lntfvlnunuul von der
Girenze, die praktisch ber Tunnels in Bolracht kom-
men, ein geringer sein und selten den Temperatur-
"rddu,ntvn um mehr als 5—109/, 4ndern. Den Einfluss
ciner kugelformigen oder auch linsenformigen, ellipsoidisch
westalteten Einlagerung von verschiedenem A liisst sich streng
berechnen. Derselbe ist weit geringer als gewdhnlich ange-
nommen wird.
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Die fliessenden Wasser, sowohl kalte Quellen, die von oben
herabstromen, wie warme, die von unten heraufdringen,
kinnen die Temperatur im Innern beeinflussen. Thr Ein-
fluss wird jedoch meist stark iberschitzt oder viel-
mehr nicht richtig in Rechnung gesetzt. Das Gestein
in weiterem Abstand, etwa 100 M. und mehr, wird durch
sic. nur eine schr kleine Temperaturinderang erfahren. Es
folgt das schon aus der bekannten Tatsache, dass artesische
Brunnen sehr nahe die Temperatur der Schicht besitzen,
welcher sie entspringen ; sie konnen also keine merkliche
Wirmemenge abgeben. Bei Tunnelbauten bahnen sich auch
die entfernter fliessenden Quellen nach einiger Zeit einen
Weg in den Tunnel, weil sie den kleinsten \Vic%crsland finden,
und dann werden Tunnelwiinde und eingesetzte Thermometer
fast direkt von Quellwasser bespilt und nehmen natiirlich die
Temperatur des Wassers an. Die Gesteinsmasse selbst erfihrt
nur eine kleine Aenderung. Herr Scuarpr teilt in seiner
schinen Schrift cine interessante Beobachtung in dieser Rich-
tung mit. Ber Vallé war die Temperatur vor dem An-
bohren der Quellen etwa 19°, nachher, als die Quellen in das
Tunnel drangen, nur 15°. Dies zeigt, dass schon in geringem
Abstand von den Quellen, wie er urspriinglich vorhanden
war die Temperatur rasch den normalen Wert annimml.
Die Wirmemenge, die eine kalte Quelle aufnimmt oder
eine warme abgibt, kann im Maximum auf 1 M. lHohe
= X7 1% . v.a betragen. Ihierin ist £ der Radius der ein-
zelnen zylindrisch gedachten Quellstriinge in M, v die Stri-
mungsgeschwindigkeit, also Xz 2. » die Sekundenliterzahl
dividiert durch 1000, a ist der Temperaturgradient in der
Erde = 0,03. Vergleichen wir diese Wirmemenge fiir
eine sehr starke Quelle von 1000 Sckundenliter mit der auf
etwa 100100 M. Fliche von dem Giestein tortgeleiteten
Wiirme, so ergibt sich, dass diese letztere = «a .10 . *A also
50 mal grosser ist. In das Erdinnere nimmt der Temperatur-
¢influss der Quellen zu, nach der Oberfliiche hin nimmt er ab.
Die Temperaturverteilung lisst sich nach der Methode der
clektrischen Bilder und Quellpunkte bestimmen und soll aus-
fiilhrlich auch mit Riicksicht auf die heissen Quellen, Geysire
ete. diskutiert werden. Die kiinstliche Temperaturverminde-
rung emes kleineren Raumes durch kaltes Wasser erscheint
gerade wegen der geringen riumlichen Ausdehnung der
Wiirmewirkung bei gecigneter Verteilung des Wassers sehr
aussichtsreich.,

Eine eingehende Behandlung erfordert der Fall, dass
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Warme erzeugende Einlagerungen in der Erde vorhanden
sind. Diese Probleme lassen sich losen und geben eine gute
Erklarung fiir die Beobachtungen des anormalen Temperatur-
gradienten oberhalb und des nahezu normalen unterhalb von
Kohlenflétzen. Man kann aus dem Temperaturgradienten di-
rekt die pro Kubikmeter in der Sekunde erzeugte Wirme-
menge berechnen.

Fir eine anndhernd als kugelférmige aufzufassende Einla-
gerung, die in der Tiefe d unter der Oberfliiche ihren Mittel-
punkt hat, ist bis an die Einlagerung selbst :

¥ s 0 1 . 1
47.'1\ (\/7'9+(¢?—d)9 \/’*'g-i-(w-i-d)?- +aﬁc

Nehmen wir z. B. an, dass diese Einlagerung etwa 500 M.
tief liegt (d=500 M.), ferner dass der Gradient in 400 M.
Tiefe statt 0,03 etwa 0,05 betriigt. Dann ist die in einer
Sekunde in der ganzen Einlagerung produzierte Wirme-
menge gleich 1400 Gr. Calorien, oder falls sich z. B. Schwe-
felinettalle oxydieren, so wiirden im Jahr etwa 150 Kg.
Kupfersulfiir in Kupfervitriol sich verwandeln miissen, oder
etwa 4 Kg. Kohle verbrennen. Man sieht also, dass die
Energiemenge, die zu der starken Aenderung des Gradienten
erforderlich ist, leicht durch sekunddre Prozesse in Berg-
werken und Bohrlochern geliefert werden kann.

Die etwas umstindlicheren Formeln fiir linsenférmige und
flotzartige wirmeproduzierende Einlagerungen (Kohlenfl6tze
elc.) sind ebenfalls rechnerisch verwertbar. Man kann den
dadurch bedingten eigentiimlichen Verlauf des Gradienten
graphisch darstellen ; er ist oberhalb der Schichten
sehr klein, unterhalb derselben wird er bald normal.

Nachtrag. — Wir haben am stark geschieferten Gestein
vom St. Gotthard (Sellagneiss vom Piz Prevot) das Verhaltnis der
Axen der Warmeleitungsel lipse Farallel und senkrecht zur Schiefe-
rung im normalen gesteinsfeuchten Zustand nach der etwas
abgeinderten SENARMONT’schen Methode gemessen; die Werte
schwankten zwischen 1,20 und 1,30, im Mittel A, : Ay = 1,25. Im
trocknen Zustand ist der Unterschied viel grosser, mehr als 1,5. Sehr
wahrscheinlich ist die Warmeleitfahigkeit aller Gesteine im normalen
feuchten Zustand sowohl untereinander wie nach verschiedenen
Richtungen nur wenig von einander verschieden, da das Wasser
mit ziemlich guter Wiarmeleitfahigkeit die Zwischenriaume ausfiillt.

Auch dies zeigt, dass die sekundiren Einflisse gering sind.
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