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Bestimmungen der terrestrischen Warmestromdichte 
in Deutschland 

Determinations of the Terrestrial Heat Flow in Germany 

R. HANEL, Hannover 1) 

Eingegangen am 10. Juni 1970 

ZusamlllwfassulIg: In mehreren Bohrungen wurden die Temperaturen gemessen und der 
Temperaturgradient ermittelt. Del' Einflu13 der Topographie auf den Temperaturgradienten 
wurde beseitigt. Die vorhandenen Bohrkerne dienten zur Bestimmung der thermischen Stoff
werte, insbesondere der Warmeleitfiihigkeit. Falls die Bohrkerne ausgetrocknet waren, wurde 
die Bergfeuchtigkeit durch naehtragliches Durchfeuchten wieder hergestellt. Aus Warmeleit
fahigkeit und dem dazugehorigen Temperaturgradienten wurde die terrestrische Warmestrom
dichte berechnet. Unter Ausschlie13ung anomaler Werte findet man als Mittelwert f[jr die 
terrestrische Warmestromdichte in Deutschland q = (1,70 ± 0,05) [.I.cal/cm2s; der Median
wert betragt f/M = 1,67 [Lcal/cm2s. 

Summary: In a number of drillings the temperatures were measured and the temperature 
gradient determined. The influence of the topography on the temperature gradient was 
eliminated. The dril1 cores obtained were used for the determination of the thermal properties, 
in particular of the heat conductivity. In cases where the drill cores were desicated the intersti
tial water was re-established by subsequent moistening. From the heat conductivity and the 
relevant temperature gradient the terrestrial heat flow was computed. Excluding anomalous 
values, the average value of the terrestrial heat flow in Germany is found to be q = (1,70 ± 
0,05) l.l.cal/cI112s; the median value is f/.U= 1,67IJ·cal/cm2s. 

L Einlcitung 

Die terrestrische Wiirmestromdichte gibt Allskllnft libel' die lhennischen Ver

hiiltnisse jenseits der llns zugiinglichen Tiefen. Dber terreslrische Wiinnestromdichte
messllngen sowic liber theorelische Betrachtungen hierzu gibt es zahlreiche Ver

offentlichungen. In Deulschland wurden die crstcn Werle del' Wiirmeslromdichle in 

1) Dr.R. HANEL, Nicclcrsiichsisches Landcsal11t flir [lodcnforschung, 3 Hannover-Buchholz. 
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Gruben geillessen [SCIIOSSLER und SClIWARZLOSE 1959, CREUTZBURG 1964]. Es folgen 

M.~ssungen von HUCKEL und KAPPELMEYER [1966) sowie HANEL [1970a und bJ. 
HANEL [1968] hat auf.\erdem eine neue Methode zur Bestil11l11ung der terrestrischen 
\Viirl1lestromdichte in ticfen Binnenseen angegeben und Ergebnisse hierzu veroffent
lich!. 1m fo1genden sollen die Ergebnisse weiterer Wiirmestromdichtebestimmungen 
aus Bohrungen vorgelegt werden. 

2. Mcllgcrate 

\Venn in einel11 grof.\eren Abschnitt (> 10 km2) der Erdkruste die Warme aus
schlief.llich durch Wiirmeleitung Ubertragen wird, kann man dort die Wiirmestrom
dich:e q als Produkt aus del' Wiirmeleitfiihigkeit }. des Gesteins und dem Temperatur
gradlenten grad T, gel1lessen il1l Bereich dieses Gesteins, erhalten: 

q =}.' grad T(cal/cm2s). 

Bei den Messlingen, Uber die hier berichtet wird, diente zur Bestiml11ung des 
Temperaturg~adienten bzw. zum Abflihlen der Temperaturen cine stabfOrmige Sonde 
mit einem allswechselbaren Mef.\flihler von ca. 5 cm Lange und 5 mm Durchmesser. 
Diese diinne !v[ei3spitze gewiihrleistet, daf3 im Wasser innerhalb weniger Sekunden 
die Temperatur angezeigt wird. Del' Thermistor, klinstlich gealtert, ist durch ein 
2adriges 1000 III Ianges Kabel mit einer WHEATSTQNESchen Brlicke verbunden. Die 
durch Temperaturiinderung hervorgerllfene Widerstandsiinderung wird durch Kom
pensation gemessen. Dabei ist die Widerstandsanderung des KabeIs, verglichen mit 
der des hochohmigen Thermistors, vernachlassigbar. Die Mef3genauigkeit betragt 
±0,05 grd. Theoretische Betrachtungen hierzu werden in del' Arbeit von HANEL 
[1968J angestellt. 

. Die Bestimmung der Wiir1l1eleitfiihigkeit }. erfolgte im L.abor an Gesteinsproben, 
dIe aus Bohrkernen herallsgearbeitet wllrden. Zur Messung diente ein Gerat, das 
na:h dem absoluten Einplattenverfahren mit Schutzheizung arbeitet und eine Genauig
kelt von = 3 % hat. Eine ausfUhrliche Beschreibung dieses Geriites gibt MDcKE' 
[1962). .' 

Die Bohrkerne sine! im allgemeinen im Gesteinsverbanddurchfellchtet. Durch 
Schut~l11af.\nahl11en lind gegebenenfalls durch nachtriigliche Durchfellchtung der 
Gestell1sproben wurde versucht, die ursprUngliche Gebirgsfeuchte zu erhalten bzw. 
wieder herzustellen. Del' Fehler, del' aufgrund der nachtriiglichen Durchfeuchtung 
entsteht, \\ird auf :L 5 % geschiitzt.Durch den Einfiuf3 von KlUften und Rissen konnen 
sich u~lter Cmstiinden die an den Gesteinsproben ermittelten Warmeleitfiihigkeiten 
crheblich mchr von den tatsiichlichen Wiirmelcitfiihigkeiten des Gebirges unter
scheiden. Del' Fehler betriigt wahrscheinlich bis zu 1: 20 % lind wird folglich allch 
merkbar III den Abweichungen del' Einzelwerte q der Wiirmestromdichte vomMittel
wert ifill ccitragcn (siehe Tabelle 4). 
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An denselben Bohrkernen wird auf3erdem die spezifische Wiirme c in einem kalori
metrischen System aus Mischungsversuchen unter Anwendung der RICHMANNsehen 
Regel ermittelt. Eine ausfUhrliche Beschreibung des Verfahrens gibt BOHM [l966J. 
Ocr Einfiuf3 der Umgebungstemperatur wird durch ein Korrekturverfahren nach 
REGNAULT und PFAUNDLER [1961J eliminiert. Die Mef3genauigkeit betragt ±3%. 

SchlieBlich wird noch die Dichte (! ermittelt und die Temperaturleitfiihigkeit 

% = J.f (!C berechnet. 
In Tabelle 1 wi I'd an drei Gesteinsproben gezeigt, wie sich die thermischen Stoff

werte der teilweise ausgetrockneten Pro ben bei einer nachtraglichen 100 % igen 
Durchfeuchtung iindern. 

Probe 

1 

2 

3 

I! (g/em3) 

f 

2,45 2,51 

2,42 2,52 

2,44 2,57 

Tabelle 1 (t=troeken, f=feueht) 

J. (meal/em s grd) c (eal/g grd) Yo' 103 (em2/s) 

t f f f 

6,32 6,71 0,227 0,251 11,36 10,65 

6,25 7,20 0,208 0,248 12,41 11,51 

6,41 8,34 0,191 0,241 13,75 13,47 

Aus den Unterschieden, die bei Probe 3 in J. und c liber 20 % allsmachen, wird 
deutlich, wie wichtig es ist, die nati.irJiche Durchfeuchtung des Gesteins wieder
herzustellen. 

3. Fehlerquellen und Korrektllren 

Das aufgrund del' natlirJichen Wiirmeabgabe der Erde erzeugte Temperaturfeld 
wird in Obel'fliichenniihe Uberlagert durch den Temperatllrgang der Luft, wobei die 
Jahres\velle die weitaus gl'of3te Rolle spielt. Noch in 30 m Bodentiefe kann ihl'e Doppel
amplitude 0,1 grd betragen. 

FUr den genannten Bereich zwischen 0111 lind 30111 Tiefe kann die Temperatur 
niiherungsweise bestimmt werden: Man entnimmt dem Klimaatlas fUr den Bohrpllnkt 
das Iangjahrige Mittel del' Lufttemperatur und addiert hierzu 1 grd, um die mittlere 
Bodentemperatur To an del' Erdoberlliiche Zli bekommen [BENFIELD 1939, KOENIGS
BERGER und MUHLFELD 1911J. Ocr so erhaltene Wert ist, wie sich aus zahlreichen 
eigenen Messungen ergab, auf ± 0,5 grd genau. Zu beach ten ist hierbei noch del' 
Einfluf3 des rfianzenbewllchses. DcI' Temperaturllnterschied zwischen \Viese und 
Wald betriigt im Boden ca. 1 grd [KAl'PEL~IEYER 1968). 13ei del' Interpretation der 
Mef3ergebnisse ist dies zu beri.icksichtigen. Die lineare Verbindung des Wertes To 
mit dem in 30 m Ticfe gemessenen \Vert kann bei sonst lIngesttirten Verhiiltnissen als 
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gute Niiherung fUr die 11littlcre Temperatllrverteilllng in diese11l Interval! betrachtet 

werden. Recht unlibersichtlich sind dagegen die Sti:irungen durch abwal t~ oder auf

wiirts gerichtete Wasserbewegungen im Untergrllnd. Nur in seltenen Fiillen ist es 

Illl}glich, cine plausible Korrektur hiermr anzllbringen. FUr die Bcstimmung der 
Wiirlllestromdichte sollte man deshalb, sobald' man am Temperaturfeld oder an 

artesisch gespannte11l Wasser Zirkulation erkennt, diese Bohrungen auslassen oder 
nul' unter Vorbehalt verwenden, . 

Das Te11lperaturfcld in der Bohrung ist aufgrund des Bohrvorganges gestOrt. Diese 

Sti:irung ist llach BULLARD [1947] in del' gesamten Bohrung bis auf 1% abgeklungen, 

wenn die \Vartezeit das IOfache del' Bohrzeit betragt. Nach LACHENBRUCH und 

BREWER [1959] klingt die Sterung bis auf 0,05 grd ab bei cineI' 3 faehen Wartezeit, 

Nach eigenen Beobachtllngen ist die Sterllng bis auf 0, I grd abgeklungen, wenn die 

\Vartezeit gleich der Bohrzeit ist (siehe Abb. 1). 

T.mp.ratur (grd) 

19 \ 

18 

\ 
\ 
\ 

\, 
,-----.---------- B7, 440m TI.f. 

17 B5.500m Tief. 

--~---~----, "" Zoit(Monat.) 
4 

Abb.l: Temperaturabklingkurve in Bohrungen, B 5: Bohrzeit 2Mon'ate, B7: Bohrzeit 1 Monat. 

Graph of fading temperature in drill holes, B 5: drill time 2 months, B 7: drill time 1 month. 

Das Abklingen del' 'Sterung erfolgt normalerweise, indem die Temperatur im 

oberen Teil del' Bohrung abnim11lt und im unteren Teil der Bohrung zunimmt. Es 
sind jedoch EllIe bekannt, bei denen die Temperatur auch illl Bohrlochtiefsten standig 

abnahm. Abb. I zcigt zwei BeispieJe mit Endteufen von mehreren 100 m. Das Ab
klingen der Temperatursti.irung hii'ngt im wesentlichen von del' mittleren SpUlungs

temperatur, der Reibungswiirille del' IVleiGel und des Bohrgestiingcs sowie von dem 
ungest(jrten Temperaturfeld abo Flir eine Extrapolation auf die ungestOrte Tcmperatul' 

sind daher minclestens zwci zeitlieh auscinanclerliegende Messungen nolwendig, da 
danll erst die Richtung del' abklingenden TemperaturstOrung erkennbar ist. 
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Falls die Umgebung einer Bohrung ein bewegtes Oberllachenrelief aufweist, 

empfiehlt sich eine topographische Korrektur nach BULLARD [1940]: 

mit 
1 21[ 

:f =- J (H - H) (grad T·- grad TL) drP 
2n 0 

(1) 

(2) 

Dabei bedeuten: 

r, ({J 

z 
j[ 
H 
grad T 
grad TL 

oT/OZ 

horizon tale Polarkoordinaten des Aufpunktes mit dem Bohrpunkt ais Ursprung 
Tiefe des Punktes im Rohrloch, fijr den die Korrektllr bercchnet werden soli 
Geliindehohe am Bohrpunkt 
GeHindchohe am Aufpunkt 
gcmcssener Temperatllfgradient 
Temperatllrgradient der Lllft (\angjahriger Mittelwert, dem Klimaatlas zu ent-

nehmen) 
Korrekturwert fijr den Tempcraturgradienten in del' Tiefe Z. 

Diese Forme! ist anwendbar, wenn der Warmestrom im ganzcn betraehteten 

Gebiet stational' und zur Erdoberflache hin gerichtet ist. 
FUr die praktiscbe Bereehnung del' Korrektur werden die lntegrale (1) und (2) 

dureh entspreehende endliehe Summen ersetzt. Man teilt ZlI dicse111 Zweek die Um
gebung des BohrIochs auf durch Kreise (Ziihler i) und Sektoren (Zahler k), deren 

Anzahlll entspreehend der Oberfliichcngestalt ZlI wahlen ist und im allgemeinen mit 

wachsendem i zunehmen soIl. Man erhalt so anstelle von (2) 

/I 1 
:f;= L -·h; k (grad T-grad Td 

k=l 11 • 

(3) 

In (3) wird mit ITi, k = H - Hi. I~ auf dem i-ten Kreisring gemittelt libel' die Dif

ferenz zwischen der wirklichen Temperatur IT' grad T/, lind der aus der Messung 

im Bohrloch linear extrapolicrten Temperatur an der ErdobcrfHlche. 
1m Integranden von (I) setzt man r = (I'i + 1';+1)/2, dl' ~= l'i+1 ~ - r; und erhillt damit 

folgende Sllmme 

(4) 

die eine fijI' die Durchflihrung der Rcchnullgen praktische Niiherung von :n'jfrz 
darstellt. c"Tj c"z ist als Korrckturwcrl von deJ11 gemessenen Temperaturgradienten 
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abzuziehen. Als zweckl11:H3ig haben sich folgende Radien in kl11 erwiesen, wobei in 

K lamiller die dazugeharige Anzahl /I del' Hahenwerte steht: 0,05(4) - 0,125(4) -

0,2(6) - 0,35(6) ~- 0,5(8) - 0,7(8) - 1,0(12) - 1,5(12) - 2,25(16) - 3,25(24) usw. 

4. 1\ lcllcrgcbnisse 

4. J Kommcntarc zur I3cstinullung dcr \Viinncstromdichte 

In Tabclle 2 sind die zur Beslimmung der lerrestrischen Wiirmeslromdichte zur 

Verfligung slehenden Bohrungen zusammengeslellt. Die darin gemessenen Tempera

turkllrven kannen der Abb. 2 entnOllll11en werden. Ocr Mef.lpunklabsland ist unter

schiedlich lind liegl zwischen 5 m lind 25111. Die exlrapolierten Teile der Mef.lkurven 

sind geslrichell, wobei die Extrapolation unter BcrUcksichligung del' Temperatur To 
<In der Grenzfliiche Luft/Erde erfolgte. 

Ocr Temperaturgradienl \vurde jeweils im Bereich des entnommenen Bohrkerns 

alls zwei benaehbarlen Mef.lpunkten berechnet. Erfolgte die Kernentnahme aus Bohr

lochtiefen. mil exlrapolierten Temperaturkllrven, so wurde del' Temperaturgradient 

hieraus ermiltelt. 

Bohrung 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 

rp 

50° 23',5 
59° 52',7 
49° 46',4 
49° 35',5 
49° 26',2 
49° 6',8 
48° 51 ',3 
48° 43',8 
48° 40',9 
48° 29',5 
48° 25',7 
48° 20',3 
47" 45',0 

Tabelfe 2 

9° 7',8 
12° 2',7 
8° 34',2 

11° 37',5 
12° 6',7 
9° 4',9 

13° 23',9 
8° 40',0 
8° 39',6 

J00 8',8 
9° 41 ',9 
9° 56',0 
8° 52',0 

II (m) 

240 
675 
511 
534 
391 
216 
555 
662 
417 
454 
630 
489 
440 

Flir aile Bohrungen wurcle die topographisehe Korrektur berechnet. Die Grof.le 

dieser Korrektur und die bereehneten Wiirmestromdichlewerle sind in Tabelle 3 

(siehe S. 126/127) zusammengeslellt. 

Bohrung 2. Diese Bohrung wurde unler einem Winkel von 60 Grad nicdergebracht. 

Tn Abb. 2 sind die Me/3ergebnissc auf die Senkrechle reduziert angegeben. Da die 

Bohrung bis zm Messung verschlossen war lind die Bohrung ab 20111 Wasser fOhrt, 

ist das Tcmperalurfeld ab etwa 30 In Ticfe ungestOrt. Die Bohrung ist mithin trolz 

del' gcringcn Ticfc zur Bestimmung del' tcrreslrischen vViirmestromdichte brallchbar. 

Ocr Temperalurgradienl wurde aus der mittleren Tcmperalurgeraclen zwischen 20 m 

lind 52 III berechnet. 
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Tlunpcrotur (grd) 

5 10 15 2,0 25 

100 

200 

300 \ 

1,00 

ulropollift 
\ . ' 

\ 
\ \ 

~3 \ ... 

wo 

~\ 
\ 

600 \ 

Tiafl'{m} 

Abb. 2: Tcmperaturkllrvcn. - Temperaturc graphs. 

Bohrung 3. Das Telllperaturfeid illl Bereich dieser. BO~lrUng ist gestc)rt, cia ~iC 
Warlezeit nm 3 Wochcn belragen halle, die Bohrzell hlllgegen 5 \:ochen. M,lIl 

erkennl dies auch noch cleutlich claran, daf3 die TelllPcratur~urvc ~n den els(cn 

100 Mctern vcrhiiltnisllliil3ig scharf Will Obcr!1iichcnll'crt To hill abblcg~. f)<\s ;\b

klin"cn del' Starung verhiilt sich normal. In ca. 700 III Entrernung st~ht Cllle wClterc, 

t 
b I' I (' j'e l'olll'llllg Ocr Verp/cich der Tempcraturkurvcn bClder Bohrungen 

e \Va g elc 1 Ie" . 0 " ," ,I" 
ergibl, daB die in Bohrung 3 illl Bereich des Bohrlochtlefsten geillcssCn<.;n \\ CI Ic nul' 



Tabelle 3 tv 

'" 
Tidc 

grad grad 
Nr. Ger Gestein A' 10+3 Yo' 10+3 T· 10+4 T· 10+4 
Bohrung 

(! c If qm 
(m) 

(cal/cm s grd) (gjem2) (caljg grd) (cm2js) (grd/cm) (grd/cm) (fLcal/cm2s) (fLcal jcm2s) 

52 Basalt 4,14 2,86 0,212 6,83 3,90 3,56 1,47 
93 Basalt 3,84 2,84 0.212 6,38 5,00 4,76 1,83 

\37 Basalt 4,05 2,89 0,211 6,54 4.20 4,02 1,63 
217 Sandstcin 8,17 2,42 0,236 14,30 2,40 2,28 1,86 
373 Sandstein 8.18 2,47 0,254 13,03 2,04 1,98 1,62 1,68 

2 23 Granit 6,75 2,57 0,212 12,39 2,09 2,35 1,59 
2 43 Granit 6.04 2,50 0,211 11,48 2,09 2,27 1,37 
2 ~7 Granit 6,75 2,59 0,230 11,32 2,09 2,22 1,48 
2 61 Granit 7,39 2,62 0,197 14,31 2,09 2,20 1,62 1,52 

?' 
3 620 tonig. Mergel 3,26 5,00 5,00 1,65 1,65 

~ 
4 (I) 491 tonig. Sandstein 7,15 2,49 0,193 14,88 2,28 2,28 1,63 z 
4 (2) 504 Sandstein 6,92 2,29 0,259 11,66 2,60 2,60 1,80 P 
4 (2) 570 Sandstein 5,69 2,19 0,240 10,82 1,96 1,96 1,12 
4 (2) 580 Sandstein 7,53 2,29 0,256 12,84 1,96 1,96 1,47 
4 (2) 622 Sandstein 7,29 2,34 0,244 12,77 1,96 1,96 1,43 1,49 

5 56 Granit 7,60 2,63 0,219 13,19 2,00 2,33 1,77 
5 117 Granit 6,87 2,61 0,195 13,53 2,50 2,47 1,70 
5 172 Gneis 6,16 2,71 0,191 11,56 2,30 2,16 1,33 
5 176 Gneis 6,28 2,71 0,190 11,97 2,30 2,16 1,36 
5 195 Granit 7,15 2,63 0,203 13,39 2,40 2,26 1,62 1,57 

6 59 Sandstein 5,55 2,35 0,216 10,94 4,50 4,21 2,34 
6 155 Musehelkalk 6,10 2,67 0,207 11,03 4,50 4,27 2,60 
6 164 Dolomit 6,01 2,54 0,220 10,75 4,50 4,28 2,57 
6 165 Dolomit 6,52 2,50 0,205 12,72 4,50 4,28 2,79 
6 169 Anhydrit 14,70 2,91 0,224 22,55 1,75 1,56 2,29 
6 235 Anhydrit 12,30 2,93 0,195 21,52 1,75 1,60 1,97 2,43 

- '--....--.;-----..~- --'-.;~""--';..-~:----.... --'.-.~-";--",,- l-t----¥-..,.~_~,-- .. _" __ 

7 267 Granit 7,70 2,71 0,224 12,68 2,60 2,26 2,00 

7 346 Granit 6,95 2,68 0,214 12,12 2,80 2,56 1,78 

7 366 Granit 8,93 2,74 0,221 14,74 2,20 1,99 1,78 

7 382 Granit 9,51 2,75 0,196 17,64 2,00 1,80 1,71 1,82 

8 55 Sandstein 6,69 2,27 0,182 16,18 2,35 2,39 1,60 

8 103 Sandstein 9,35 2,41 0,184 21,08 2,00 2,05 1,92 

8 127 Sandstein 6,02 2,28 0,187 14,12 2,45 2,50 1,51 1,68 

9 (I) 2S Konglomerat 9,33 2,32 0,275 14,62 3,60 2,03 1,89 0:; 
("0 

9 (1) 50 Sandstein 7,52 2,43 0,234 13,22 3,60 2,22 1,66 ~ 

9 (1) 60 Sandstein 6,71 2,51 0,251 10,65 3,64 2,35 1,58 :3 
:3 

9 (l) 63 Sandstein 7,49 2,52 0,238 12,48 3,64 2,37 1,78 c:: 

9 (2) 64 Sandstein 7,30 2,62 0,256 10,88 3,60 2,34 1,71 ~ 
("0 

9 (2) 84 Sandstein 7,20 2,52 0,248 11,51 3,40 2,29 1,65 
;::: 
0. 

9 (2) 101 Sandstein 8,34 2,52 0,241 13,47 3,20 2,20 1,83 1,73 ("0 .... 

JO 17' Dolomit 6,67 2,35 0,221 12,85 2,40 2,40 1,60 ~ 
--' 

10 192 Dolomit 8,23 2,65 0,239 13,00 2,20 2,20 1,81 1,70 ~ 
'" :;-

II 10 Massenkalk 6,53 2,58 0,220 10,78 3,25 2,47 1,61 Vi' 

11 38 Massenkalk 8,38 2,65 0,208 15,21 3,25 2,56 2,14 
2-
;::; 

11 45 . Massenkalk 5,58 2,58 0,213 10,62 3,25 2,59 1,44 ;::: 

11 56 Massenkalk 6,34 2,66 0,219 10,86 3,25 2,64 1,67 < 
~: 

11 106 Kalk 5,74 2,62 0.227 9,64 3,25 2,80 1,61 1,69 .... 
:3 
("0 

12 383 Kalkstein 5,54 2,56 0,212 10,21 3,66 3,64 2,02 ~ 

12 412 Mergclstein 6,07 2,67 0,221 10,28 3,66 3,64 2,21 C3 

12 448 Kalkstcin 5,93 2,52 0,212 11,10 3.66 3,64 2,16 
:3 
0. 

12 458 Mergelstein 5,55 2,59 0,217 9,89 3,66 3.64 2,02 2,10 
(i' 
;:::-

i 3 315 Mergelton ·4,21 2,49 0,236 7,17 3,59 3,82 1,40 
(; 

13 402 Tonmergcl 5,68 2,64 0,226 9,52 3,59 3,33 1.89 

13 604 Tonmcrgcl 4,93 2,63 0,234 8,01 3,59 3,39. 1,67 1,65 

Dabci bedcutcn: ). = Warmeleitfahigkcit grad T = gcmesscner Temperaturgradient 

e = Diehtc gradk T =korrigicrter Temperaturgradient 
c = spczifische Warme ({ = ) •. gradk T = Warmestromdichte 

Yo = Temperaturleitfahigkeit ({m = mittlere Warmestromdichte IV ..... 
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\H'nig von del' ungesti:irten Temperatur abweiehen. Del' FehJcI' des Temperatur
gradienten ist dort praktiseh vernaehliissigbar. ZUI' Bestimmung der thermisehen 

StofTwerte liegt eine Probe aus 620 m Tiefe vor. Sie besteht aus tonig-mergeligell1 
Material, und ihre natUrliehe Feuehtigkeit blieb erhalten. Eine Aufbereitung fUr die 

Bestill1lllung del' Wiirlllc!eitfiihigkeit war wegen del' zu geringen Festigkeit del' Probe 

nieht moglieh. Die Wiirmeleitfilhigkeit wurde deshalb mit einer ca. 12 em langen 

und 0,2 em dieken Nadelsoncle [VON HERZEN und MAXWELL 1959] in situ an funf 
versehieclenen Stellen an del' Probe bestimmt und ihr Mittelwert angegeben. 

Bohrung 4. Als Bohrung 4 werden zwei 850 m auseinanderiiegende Bohrungen 4(1) 

und 4(2) bezeiehnet. Die Ergebnisse aus beiden Bohrungen wurclen zur Ermittlung 

del' Wiinnestromdiehte zusammengefal3t, da uber diese Distanzen f\nderungen der 

Wiirmestromdiehte erfahrungsgemiil3 nieht me13bar sind. Die Koordinatenangaben 
beziehen sieh auf einen Punkt, del' in del' Mitte zwischen beiden Bohrungen liegt. 

Bohrung 6. Die einzelnen Me13werte streuen verhaltnismiil3ig stark. Die Berechnung 
del' Warmestromdichte erfo]gte deshalb mit clem mittleren Temperaturgradienten von 

4,5 grd/IOO m bzw. 1,75 grd/l00 m in den aus Abb. 2 ersiehtlichen Intervallen. In 

ctwa 5111 Entfernung wurde eine gleichtiefe Bohrung niedergebracht, deren Wartezeit 
bis ZU111 Abklingen der Temperaturstorung, hervorgerufen durch den Bohrvorgang, 

noch nicht verstrichen war. Falls diese Bohrung parallel verlauft, ist kein storender 

Einflu13 zu erwarten. Da aber nicht vollig allszllschlie13en ist, da13 der Abstand der 

beiden Bohrungen in manchen Absehnitten kleiner als 5111 ist, kann del' hier erhaltene 

\Vert cler Warmestromdichte qin = 2,43 IJ.cal/em2s nieht als gesichert und reprasentativ 
gelten. 

Bohrung 7. Die Bestimmung der Temperaturgradienten erfolgte aus Temperatllr
messungen im Abstand von 5 m. Der Fehler der Temperaturmessungen betriigt bei 

der verwendeten Apparatur zwar 0,05 grd, der Fehler von Di1ferenzmessungen ist 
jedoch kleiner als 0,01 grd. 

Bohrung 8. Bei dieser Bohrung. handelt es sich wieder um eine Schragbohrung, die 
mit einer anfiinglichen Neigung von 45 Grad abgeteuft wurde und im 13ohrloch
ticfsten etwa eine Neigung von 60 Grad hatte. Zur Darstellung in Abb. 2 wurden 
die Temperaturwerte auf senkreehte Tiefe reduziert. 

Bohrung 9. Die Temperaturkurve wurde aus zwei Bohrungen gewonnen, die ~inen 
Abstand von ca. 300 m haben. 

Bohrung II. Alis diesel' Bohrung/stehen 5 Bohrkerne zlir Verftigung. Da das 
Temperaturfeld cJlIrch <lusflicBendes \Vasser gestort ist, wurcle der miltlere Tem

peratllrgraclient aus drei in 5 kill Entfernllng stehendell Bohrungen libernommen. 

Diese Ubertragung des Gradienten cllirfte keinen Illcrklichen FehJcr mit sich bringen, 
da sich die topographische Korrektur fUr die drei Bohrungen tiber ein Gebiet mit 
eillem Radius von /,,6 km erstreckt, mililin allch Bohrung II erfar3t, 
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Bohrung 12 und 13. Die Bohrungen 12 und 13 haben frei auslaufendes Wasser. 

Del' Temperaturgradient liil3t sieh daher nicht unmittclbar bestimmen. Da abel' die 

Zuflu13tiefe bekannt ist, und wegen del' nahezu horizontalen Schiehtung angenommen 

werden kann, dal3 das Wasser eine diesel' Tiefe entsprechende Temperatur mitbringt, 

kann del' mittlere Gradient bestimmt werden. Er wurde fUr B 12 zu 3,66 grd/IOO m 
berechnet bei einer Zuftul3tiefe von 450111 mit einer Wassertemperatur von 25,0 grd 

und einem To = 8,5 grd. FUr B 13 findet man grad T = 3,59 grd/100 m bei einer 

Zuflu13tiefe von 540 m mit 28,9 grd und einell1 To = 9,5 grd. Da die beiden "Tell1-

peraturkurven" nur auf je zwei Punkten beruhen, wurde auf eine graphische Dar

stellung verzichtet. 

In Tabelle 4 und Abb. 3 sind aile bisher in Deutschland veroffentlichten Ergebnisse 

zusammengestel1t. Hiervon ausgenommen sind die hohen Warmestroll1diehtewel'te 

von CREUTZBURG [1964] im Bereich von Salzsti:ieken. Die hohen Werte sind bedingt 

durch die fokussierende Eigensehaft del' Salzstocke aufgrund ihrer gllten Wiirmeleit

riihigkeit. Eine KOlT~ktllr naCllMuNDRY [1966] ist jedoch nicht moglich, da die 
Figur der SalzstCieke zu wenig bekannt ist. Des weiteren wurden noch zwei Messungen 

von SnU)SSLER und SCHWARZLOSE [1959] ausgelassen, da hierror nur Niiherungswerte 

angegeben wurden. 

Die Kool'dinaten der Werte von CREUTZ13URG sowie SCHOSSLER und SCHWARZLOSE 
wurden entsprechend den Angaben im Text mit Hilfe von topographischen Karten 

(1 :25000, 1: 100000) ermittelt; sie sind mit einem entsprechenden Fehler behaftet. 

Die H6henangaben konnten, bis auf wenige Ausnahmen, unmittelbar der Literatur 

entnommen werden. 

Abb. 3: Lage del' Mcl3punktc, Wiirmcstromdichtc in [J-cal/cm2s. 

Position of the heat now measurements, heat now in [J-cal/cl11~s. 

i\bb. 3 lind Tabclle 4 i> 



i.£." 

..-~.---

I 
i 
f 

,- . ......; 
i ....... \ 

..-
<:. 

I 
/' 

't""""S-"-) 
) -? 
\-1 \;, 

" 

.i 
I 
.? 

-/ 
\_(" 

[' 
'--. 
.~ 

L.._ 
( 

/" 

/ 
\. 

"'--. 
I 

i 
". 

! 
J 
J 
I 

1 
I 

l 
1 
J 
l 
[ 

o Honno.tr 

I. 
I 
) 

( 
( 
( 
'[ 
I 

[ 
[, 
( 
, 

r 
l 

( . , 
, 

Tabelle 4 

Lfd. Nr. q> A H6he Wiirmestromdichtc 

Autor (Grad-Minuten) (G rad-Minuten) (m) (l!.cal/cm2/s 

1-1 52-11,1 10-24,3 98 1,69 

2-1 50-45,5 7-56,8 320 1,38 

3-1 50-34,2 7-31,1 382 13,8 

4-1 49-24,5 12-10,9 402 1,72 

5-1 47-51,6 7-38,3 230 1,67 

6-1 47-47,4 11- 3,4 592 1,88 

7-2 50-23,5 9- 7,8 240 1,68 

8-2 49-52,7 12- 2,7 675 1,52 

9-2 49-46,4 8-34,2 511 1,65 

10-2 49-35,5 11-37,5 534 1,49 

11-2 49-26,2 12- 6,7 391 1,57 

12-2 49- 6,8 9- 4,9 216 2,43 

13-2 48-51,3 13-23,9 555 1,82 

14-2 48-43,8 8-40,0 662 1,68 

15-2 48-40,9 8-39,6 417 1,73 

16-2 48-29,5 10- 8,8 454 1,70 

17-2 48-25,7 9-41,9 630 1,69 

18-2 48-20,3 9-56,0 487 2,10 

19-2 47-45,0 8-52,0 440 1,65 

20-2 48-50,2 10-38,3 412 1,54 

21-2 49-15,5 8- 8,2 155 2,64 

22-2 49-14,1 8- 8,3 161 2,78 

23-2 49-13,8 8- 8,4 156 3,33 

24-2 49-13,3 8- 8,8 138 3,21 

25-2 48-33,3 7--54,7 141 (2,20) 

26-2 47-57,2 11-:20,7 585 2,37 

27-2 47-54,4 11--18,8 585 2,06 

28-2 47-51,1 11-19,5 585 1,95 

29-2 47-35,2 11-21,3 802 1,81 

30-2 47-31,5 12-57,5 602 1,82 

31-3 49-19,2 7- 5,0 307 1,41 

32-3 49-20,3 7- 4,0 300 1,57 

33-3 49-18,8 6-59,6 265 1,62 

34-4 48-54,3 7-52,7 172 (4,00) 

35-5 51-50,5 11-37,5 76 1,67 

36-5 51-36,0 11- 3,0 437 1,55 

37-5 51-27,0 10-'35,0 228 1,06 

38-5 50-59,0 13-38,5 355 0,61 

39--5 50-54,5 13-20,5 427 1,69 

40-5 50--52,0 13-19,0 504 2,02 

41-5 50-51,5 10- 6,0 242 1,51 

42-5 50-46,0 13-42,5 740 2,19 

43-5 50-44,5 1234,5 328 1,32 

44--5 50--35,5 12--24,5 498 1,43 

45-5 50-32,5 1113,0 737 1,25 

;\ u(orcn: 1 - - CREUTZllURG, 2 [IXNEL, 3 -- IlOcKEL lind KAI'I'EDIEYER, 4 KAI'I'EL-

~IEYER, 5- SCIIOSSLEI\ lind SCIIWARZLOSE, 
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4:2 Diskussion der Wiinneslromdichlewerte 

Das Mittel aller Werte betriigt 1,84 {J.caJ/cm2s. J3ei der J3eurteiJung der in Abb. 3 
dargestellten Werle muf3 man jedoch berUcksichtigen, daf3 der FehJer des EinzeJ
ergebnisses aus den MogJichkeiten del' Me13technik auf ;:±: 20% geschlitzt wird. FUr 

den M ittelwert 1,84 ILcaJ/cm2s reicht also das Intervall des dreifachen Fehlers von 
0,74 bis 2,94 p.cal/cm2s und umfaf3t damit fast alle angegebenen Werle. Man mu13te 
daher mit Kriterien der Statistik prUfen, ob aus diesem Datenmaterial signifikante 
Aussagen gewonnen werden konnen. 

Die 45 Werte wurden deshalb als Stiehprobe aus einer normal verteilten Gesamt
heit auf AusreiGer geprLift [GRAF et al. 1966]. FUr das Vorhandensein von Ausreif3ern 
crgab sich eine Wahrscheinlichkeit von 97,5 %. Als Ausrei13er wurden zunachst die 
drei hochsten Werle del' Stichprobe: 3,21, 3,33 und 4,00 betrachtet. Sie liegen dicht 
beisammen links des Oberrheins im nordlichen Elsaf3 und in der SE-Ecke von Rhein
land-Pfalz. Die unmittelbar daneben ermittelten Werle 2,64 und 2,78ILcal/cm2s 
wurden gleichfalls als zu dieser Anomalie gehorig betrachtet. 

Die von diesen 5 Werten befreite Stichprobe von 40 Werten enthielt aber noch 
immer mit liber 95 % Wahrscheinlichkeit AusreiGer, und erst nachdem Hoch der 
sehr niedrige Wert 0,61 p.cal/cm2s entfernt war, konnten die verbleibenden 39Werte 
als Stichprobe einer normal verteilten Gesamtheit betrachtet werden. Der Wert 
0,61 1).cal/cI112s stammt von del' oberen Elbe. In seiner Nachbarschaft liegen noch die 
drei Werte mit 1,69, 2,02 und 2,19 ILcal/cm2s, deren Mittelwert liber dem gemeinsamen 
Mittel 1,84 (J.cal/cm2s liegl. Es mu13 daher offen bleiben, ob der Wert 0,61 ZlI einer 
reellen negativen Anomalie gehort oder nicht. 

Eine Analyse dieser 39 Werte ergab einen lineal'en Trend mit von NW nach SE 
ansleigenden Werten. Er ist in Abb. 3 durch die Geraden 1,50 bis 1,90 (J.cal/cm2s 
dargestellt. Ein Signifikanztest dieses Trends ergibt den F·Wert 5,98 (der F-Wert ist 
das Verhaltnis del' Varianz der Trendfliichenwerte in den einzelnen Punkten zur 
Varianz der Restwerte; Beobachtungswert - Trendfliichenwert), der grof3er ist als der 

fUr 95%ige Sicherheit zu fordernde Wert 3,26. 

Man gelangt so zu folgenden Aussagen: 

I. Die 5 Werte links des Oberrheins (Nr. 21-24, 34 der Tabelle 4) konnen als Ano
malie betrachtet werden. Ferner stellt del' an der oberen Elbe erillittelte Wert 
0,61 [J.cal/cm2s eine Besonderheit dar. 

2. Die verbleibenden 39 Werte z;igen eine von NW nach SE ansteigende Tendenz. 
Ihr i\1ittelwert betriigt i] = (I ,70 ± 0,05) p.cal/cm2s und ihr Medianwert 1M = 

1,67 vcal/cm2s. 

In die nach SE ansleigencie Tendenz der 39 "normalen" Werle fi.igen sich rtinf von 
CL.ARK [1961] in den Alpell erl11iltelten Werte, deren M ittelwert 1,83 1).cal/cm2s 
betriigt, zwanglos ein. 

1 
( 
r 

J 
J 
1 

I 
( 
r 
r , 
I 

[ 
r 
1 

I. 

. , 

I3cstillllllungcn der tcrrcstrischcn Wiirlllcstromdichte 1:33 

Flir ganz Eurasien leilen LUBIMOVA und POLYAK [1969] folgende Mittelwerte mit: 

Tektonische Einheiten 

priikalllbrisch gcfaltete Gebiete 
palaozoisch gcfaltetc Gebiete 
herzynisch gcfaltcte Gebiete 
kanozoisch gefaltete Gebiete 

davon junge Faltengebirge 

Mittclwcrt 
(ILcaljcm2s) 

0,96 
1,6 

1,6 

1,7 

1,8 

Man findet auch in diesen Werten eine sehr starke Streuung, doch zeigt sich eine 
Abnahme del' Mitlelwerte mit zunehmcndem Alter der Faltung, was dem in Deutsch
land gefundenen Trend jedenfal\s nicht widerspricht. Der Mittelwert 1,70 p.cal/cm2s 
liegt in den fUr Eurasien gefundenen Intervallen der entsprec\1enden Regionen. 

5. Danksagung 

Der besondel:e Dank gebUhrt del' Deutschen Forschungsgemeinschaft in Bad 

Godesberg. Sic ennoglichte durch finanzielle UnterstiitzlJngen die DurchfUhrung der 
Arbeiten. Herrn Prof. Dr. A. HAHN und Herrn Dr. E. MUNDRY mochte ich an dieser 
Stelle ebenfalls fUr zahlreiche Hinweise zu dieser Arbeit danken. Ferner waren an der 
Durchfi.ihrung der Arbeiten beteiligt Herr lng. Zon!, Herr BRINKMANN und Herr 

REICH. Ihnen sei ebenfalls gedankt. 

Literatur 

BENFIELD, A. E.: Terrestrial heat flow in Great Britain. Proc. Roy. Soc., A, 173, 428-450, 
1939 

BOHM, V.: Die BestiI11ll1ung del' spcziljschcn Wiirmc von Gestcincn. Bericht d. Niedcrs. 
Landesamtes f. Bodcnforsehung, Hannover, Geothermik Nr. 68, 1966 

BULLARD, E. C.: The disturbancc of the temperature gradicnt in the earth's crust by inequalities 
of height. Monthly Notices Roy. Astron. Soc., Gcophys. Supp!., 4, 360--362, 1940 

: The time necessary for a borehole to attain temperature equilibrium. Monthly Notices 
Roy. Soc., Gcophys. Supp!., 5,127-130,1947 

CLARK, S. P.: Heat flow in the Austrian Alps. Gcophys. J., 6 (I), 54 -63, 1961 

CREUTZBURG, H.: Untersuchungen libel' den \V;irmestrom der Enle in Wcstdcutsehland. 
Kali u. Steinsalz, Btl. 4 (3), 73-108, 1964 

GRAF, U., H.I-IENNING, unci K. STANGE: Formcln lind Tabclicn del' mathcmatischcn Statistik. 
Berlin, Heidelberg, New York, 1-362, 1966 



134 R. HANEL 

HANEL, R.: Interpretation of the terrestrial heat /low in the Rhinegraben. Rhinegraben 
Report 1969, Schwcizerbart'sehe Vcrlagsbuchhandlung, Stuttgart, 116--120, 1970a 

-- TClllperaturmcsslingen in der Bohrung Wornitzosthcil1l. Geologica Bavarica, 61, 1970b 

-- Untersuchungcn zur Bcstiml1lung der terrcstrischcn Wiirl1lestromdichte in Binnenseen. 
Dissertation, Clausthal 1968 

(WCKEL, B., und O. KAl'PELMEYER: Geothermisehe Untersllchungen im Saarkarbon. Z. deut. 
geo!. Ges., Jg. 65,117,280-311,1966 

Ki\!'PEL~IEYER, 0.: Beitrage zur Erschlief.lung von Thcrmalwassern und natiirlichen Dampf
vorkommen. Geo!. Jahrb., 85, 783-808, 1968 

KOENIGSIlERGER, J., und M. MUHLBERG: Uber Messungen der geothermischen Tiefenstufe, 
dcren Teehnik und Verwertung zur geologischen Prognose und tiber neue Messungen in 
Mexiko. Neues lb. f. Mineral., Stuttgart, 31, 105--157, 1911 

LACHE1'o:IlRUCH, A. H., and M. C. BREWER: Dissipation of the temperature effect in drilling 
a well in Arctic Alaska. U.S. Geol. Surv. Bull. 1083--C, 73-109, 1959 

LUIlIMOVA, E. A., and B. G. POLYAK: Heat flow map of Eurasia. The Earth's Crust and 
Upper Mantle. Am. Geophys. Union, Washington, pp. 82-88, 1969 

MUCKE, G.: Untersuchungen tiber die Wiirmeleitfiihigkeit von Karbongesteinen und ihre 
Beeinflussung durch Feuchtigkeit im Zusanullcnhang mit der Wiirmetibertragung des
Steinkoh1cngebirges an die Grubenwettcr. Dissertation, Aachen 1962 

MUNDRY, E.: Berechnung des geothennischen Feldes mit Hilfe eines Relaxationsverfahrens. 
Z. Geophys., 32 (3), 157-162, 1966 

REGNAULT und PFAUNDLER: Bestimmung des Verbrennungswertes und des Heizwertes. 
ErdOl u. Kohle, 14, 639- 649, 1961 

SCl-!()SSLER, K., und J. SCHWARZLOSE: Geophysikalische Wiirmel1uf.lmessungen. Freiberger 
Forschungsh., Geophys. C 75, 1-120, 1959 

VON HER ZEN, R. P., and A. E. MAXWELL: The measurement of thermal conductivity of 
deep-sea sediments by a needle probe method. J. Geophys. Res., 64, 1557-1563, 1959 

J 

.1 

I 
l 
J 

! 
.r 
) 
I 
r 

J 
l 
( 

I 
r r 
( 
r' 

\, 

", 

Zeitschrift fiir Geophysik, /971, Balld 37, Seite 135--/39. Physica- Verlag, Wiirzburg 

Map of Tectonic Flux of Japan 

P. HEDERVARI, Budapestl) 

Eingegangen am 10. August 1970 

Summary: A map of tectonic flux of Japan is presented, based on the data of Japanese earth
quakes occurred between 599 and 1964. The data were compiled by USAMI [1966]. It is stated 
that the most active centers are distributed along the Pacific coast of Japan and some of them 
seem to be in connection with the andesite-line. 

Mapping the Tectonic Flux 

The term of tectonic flux was introduced into the geophysics by ST. AMAND [1956]. 

For an area A the tect0l1ic flux is defined as 

(1) 

where <11,12> is the investigated time-interval (12 > (1), E the seismic energy, expressed 

in ergs and (t) is a constant, which depends on the scale used. If lVI is the earthquake

magnitude, then: 

logE= 11,8+ 1,5 M. (2) 

Let Al, A2, Ib and A4 be four adjoining areas, measured in square kilometres 

(Fig. 1). These areas have only one common point which can be marked as 

peAl. 2. 3, -I) or more simply as P. 

Supposing that 

(3) 
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