
I. Aufsatze und Mitteilungen. 

Uber die Warmeleitung der Gesteine und deren 
Einflufi auf die Temperatur in der Tiefe. 

Von Joli. Koenigsberger. 

Der EinfluB der Warmeleitung von Gesteinen auf die Temperatur 

in der Tiefe ist schon oft diskutiert worden. Die Ausfiihrungen von E. 

Schulz1) veranlassen mich, auf diese Erage wieder zuriickzukommen. 

Die verschiedene Warmeleitfahigkeit der Gesteine muB, wie die Theorie 

der Warmeleitung zeigt, die Temperatur in der Tiefe beeinflussen. Wie 

stark aber dieser EinfluB ist, hangt erstens von der GroBe der Unter- 

schiede in der Warmeleitfakigkeit, zweitens von den Begrenzungen und 

den Machtigkeiten der verschiedenen Gesteine ab. 

Fiir die Vergleichung der Warmeleitung verschiedener Gesteine und 

Mineralien kann man nicht irgendeine Tabelle mit den Bestimmungen 

der absoluten Warmeleitfakigkeit verwenden. Das wurde sckon friiker 

gezeigt2); kier seien, um das zu beweisen, nur einige Werte von guten 

Beobachtern gegeben. 

Material A (k) Beobackter 

Marmor 0,0071 
» 0,0082 
» 0,0050 
» 0,0048 

Granit 0,00041 
» 0,0076 bis 0,0097 

Lees 
G. Stadler 
Peirce und Wilson 
Hecht 

R. Weber 
G. Stadler 

Aus den obigen Zahlen laBt sich daher nack Belieben folgern, daB 

Marmor viel besser als Granit leitet, oder das Umgekehrte. Man darf 

also nicht die Zahlen aus irgend einer Tabelle entnehmen, sondern man 

muB entweder nur Zahlen vergleichen, die ein Autor nach einer Metkode 

erhaltenkat, oder selbstnack einer MethodeMessungenanstellen, wie wir 

das getan haben, oder versuchen, sehr kritisck mit eingekender Kenntnis 

der Methoden die Zahlen zu sichten. Wir wollen zunachst erortern, wie es 

sick mit der Leitfahigkeit der einzelnen Mineralien verhalt. Quarz hat, 

*) E. Schulz, Geol. Rundsch. 4, p. 132, Anm. 3. 1913. 
2) Zentralbl. f. Miner. 1907, p. 200. 
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wie ans den neuesten besten Bestimmungen von A. Eucken1) folgt, 

parallel zur Achse bei 30° X = 0,0294, senkrecht zur Acbse X = 0,0156. 

Fiir Kalkspat ergibt sich im Mittel von parallel und senkrecbt zur Acbse 
aus den neuesten besten Bestimmungen von Eucken und Ch. Lees im 

Mittel 0,010; fiir Marmor nacb den neuesten besten Bestimmungen in 

Ubereinstimmung mit den Messungen von H. Goelz und dem Yerf. 

X = etwa 5 — 7 . 10~3. Wie Eucken1) gezeigt hat, und aucb schon aus 

den Messungen von Lees2) zu erseben war, besitzen die einbeitlicben 

Krystalle ein groBeres Warmeleitungsvermogen mit einer anderen Term 

peraturabhangigkeit, als die aus denselben Mineralien bestebenden, aber 
diese in feinen Kornern entbaltenden Gesteine. Bei einem Gestein, das 

nabezu aus reinem Quarz besteht, wird die Warmeleitfahigkeit aus zwei 

Grunden kleiner sein, als die an einem einbeitlicben Krystall gemessenen 

Werte, 1. weil uberbaupt Trennungsflachen zwiscben den einzelnen 

Mineralkornern vorhanden sind, 2. weil zwiscben diesen bei den Labora- 

toriumsversucben sicb liaufig nocb Luft befindet. Die Luftzwischen- 

raume verkleinern aber ganz wesentlich die Warmeleitfabigkeit der 

trockenen Gesteine; denn die Luft ist ein sehr schlecbter Warmeleiter. 

So ist z. B. von G. Stadler fur einen wenig dichten trockenen 

Molassesandstein X = 0,0034, fur einen dicbten trockenen Sandstein 

X = 0,00814 gefunden worden, wabrend nach neueren Messungen von 

B. Decht3) normaler, trockener Sandstein etwa X = 0,0050 besitzt. 

Wenn ein poroses Gestein, das Luft enthalt, mit Wasser angefeucbtet 

wird, so nimmt seine Warmeleitfabigkeit sebr erbeblicb, unter LTm- 

standen bis auf das Doppelte und Dreifacbe zu4). Da nun in der 

Natur die Gesteine in nicht allzugroBer Tiefe bergfeucbt zu sein pflegen, 

muB man bei Messungen die Gesteine in feucbtem Zustand miteinander 

vergleichen. Unter diesen Bedingungen zeigen, wie wir nacb der zu- 

verlassigen Metbode von W. Voigt gemessen baben5), normaler 

Granit, Gneis (im Mittel) und Kalk, sowie Marmor praktisch 

nabezu das gleicbe Warmeleitungsvermogen. 

Sandsteine und Quarzite spielen in den von Tunnels durcbquerten 

Gebirgen der Alpen nur eine untergeordnete Bedeutung; daber baben 

wir diese nicht mit untersucht. Jedenfalls ist die Bemerkung von Herrn 

E. Schulz nicht zutreffend, daB die verscbiedene Warmeleitfabigkeit 

der Gesteine in den Alpen fiir die Tiefenstufe von wesentlicker Bedeu¬ 

tung sein muB. 

Der EinfluB des Wassers als Bergfeuchtigkeit muB ferner nacb dem 

1) A. Eucken, Ann. d. Phys. [4] 34, p. 215, 1911. 
2) Ch. Lees, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 204, p. 433, 1905. 
3) Literatur vgl. Handbuch d. Physik, her. von Winkelmann, Artikel Warme- 

leitnng von L. Graetz, Leipzig 1906. 
4) Vgl. die Messungen von Herschel und Lebour bei J. Prestwich, Proceed. 

R. Soc. London 1886. Nr. 246. 
5) Messungen von H. Goelz, bei J. Koenigsberger und M. Muhlberg, N. 

Jahrb. f. Min. Blbd. 31, p. 14L 1911. 
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oben Gesagten ausgleichend zwischen porosen und weniger porosen Ge- 

steinen wirken, weil an Stelle der schlecht leitenden Luft das weit 

(100 mal) besser leitende Wasser tritt. 

Bad parallel geschichtete Gesteine eine mit der Richtung verscbiedene 

Warmeleitfahigkeit besitzen, ist von viel groBerer Bedeutung, obgleich 

auch hier, wie wir direkt durch Versnche nach der Methode von Senar- 

mont zeigten, die Bergfenchtigkeit dieUnterscbiedewesentlicb verringert. 

Eine andere Frage ware die, ob ganz dicbte Quarzgesteine eine wesent- 

lich groBere Warmeleitfahigkeit, als die anderen Gesteine besitzen. Das 

dies beziiglich der gewohnlichen Sandsteine nicht der Fall ist, folgt 
aus den Messungen von G. Stadler1). 

Man darf natiirlich nicht, wie schon erwahnt, absolnte Messungen 

verschiedener Autoren miteinander vergleichen, sondern muB die Werte, 

die ein Autor nach einer Methode an verschiedenen Gesteinen erhalten 
hat, allein benutzen. 

Dichte Quarzite sind im allgemeinen in der Natur recht selten. 

Nehmen wir aber an, daB in dem von Herrn Schulz untersuchten Fall 

dichte Quarzite mit wesentlich groBerer Warmeleitfahigkeit vorliegen, so 

muB dock noch die zweite Bedingung, Begrenzung und Mach- 

tigkeit der Gesteine, beachtet werden. Wie an anderer Stelle ge- 

zeigt, folgt aus der Theorie der Warmeleitung, daB eine Einlagerung 

von Gesteinsschichten mit groBerer oder kleinerer Warmeleitfahigkeit 

nur dann eine erheblich andere Temperatur besitzen kann, wenn dies 

Gestein eine groBe Machtigkeit besitzt, und auch nur dann in groBerer 

Entfernung, 100—200 m von der Grenze. Ein Temperatursprung kann 

im Erdinnern iiberhaupt nicht statthaben, sondern nur, auch wenn 

wirklich die Warmeleitfahigkeiten recht verschieden sind, ein langsamer 

Ubergang. 

DaB die Gesteinsbeschaffenheit die Erzfuhrung stark beeinfluBt, ist 

schon lange bekannt und an vielen Stellen beobachtet worden. Doch 

ist die Wirkung des Nebengesteines recht verschieden, mitunter, so z. B. 

bei den Erzgangen in Sardinien, haben porose Kalke die Erzausschei- 

dungen begunstigt. An anderen Orten sind es wieder die Quarzite, in 

die das Erz eindringt. Aus eigener Anschauung ist mir da Almaden 

bekannt. Hier ist eine ganz scharfe Scheidung zwischen Schiefer und 

Quarzit. Im Quarzit dringt der Zinnober auf vielen kleinen Spalten in 

das Gestein ein und bildet ein bis 1 m machtiges Mischgestein von Zinno¬ 

ber und Quarzit. Am Schiefer dagegen setzt der Gang ganz scharf auf 

1 cm ab. Der Hauptgang selbst durchsetzt in gleicher Machtigkeit und 

Reinheit beide Gesteine. Mir scheint, daB, wie man wohl auch meist an- 
nimmt, der EinfluB des Nebengesteins auf verschiedene Ursachen, in 

erster Linie aber auf chemische Wechselwirkung zuruckzufuhren ist. So 

1) G. Stadler, Bern 1889. Bestimmung des absolnten Warmeleitungsver- 
mogens. 

27* 
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werden z. B. alkalicarbonat- und -sulfidhaltige Losungen, die sehr wokl, 

wie die Versuche von C. Doelter zeigen, sulfidische Erze fiihren konnen, 

Kieselsaure als Quarz auflosen, wahrend sie Tone kaum angreifen werden. 

Zweitens wird die groBere mechanische Festigkeit der Quarzite dahin 

wirken, daB einmal geoffnete Spalten langere Zeit offen bleiben und so 
die Zirkulation der Losungen erlauben. 

Wenn in den oberscblesischen Zink- und Bleierzlagerstatten Quarz 

da auftritt, wo der Gang quarzreiche Grauwacke durchsetzt, und dort 

aucb der Spateisenstein sebr machtig ist, so diirfte das meiner Ansicht 

nach wahrscheinlicb eber auf einen chemischen ProzeB, bei dem zuerst 

Spateisenstein ausgefallt und Quarz gelost wurde, als auf verschiedene 

Warmeleitung zuriickzufuhren sein. Der Quarz kann dann etwas hoker 

oben im Gang bei der allmabliehen Abklihlung der aufsteigenden Losung, 

wieder ausgescbieden worden sein. DaB in dem Siegener Gebiet naeb 

der Angabe von E. Schulz (p. 134), in Kalk nur die sulfidiscben 

Mineralien und nicht Quarz und die Carbonate ausgescbieden wurden. 

ist gewiB sebr interessant, aber man findet in anderen Gegenden aucb 

das Umgekebrte. Eine einfache Erklarung bierfiir vermag icb nicbt zu 

geben, aber die verscbiedene Warmeleitungsfabigkeit der Gesteine kann 

damit nichts zu tun haben, wie oben dargelegt wurde, und wie gerade 

die Umkehr der Erscheinung zeigt. 

Icb mocbte nocb kurz die Beobacbtungen von W. Bornhardt1) 

uber die geothermische Tiefenstufe in den Siegener Bergwerken des 

Bbeiniscben Scbiefergebirges besprechen. 

Bornhardt hat aus zablreicben Beobachtungen die in verscbiedenen 

Tiefen gemessenen Temperaturen auf Kurven anscbaulicb und die 

Tiefenstufe dargestellt; letztere ist im Mittel etwa 45 (42) m p. 1°. Icb 

gebe dahin mit W. Bornhardt einig, daB groBe Erzmassen wegen 

ibrer erheblicb groBeren Warmeleitfahigkeit die Tiefenstufe vergroBern 

kdnnen. Aucb mag, wie scbon oben erwahnt, die Warmeleitfahigkeit 

der Quarzite tatsachlicb etwas groBer sein als die anderer Gesteine. 

Doch sagt W. Bornhardt gerade bezgl. dieser Frage, daB er sick nicbt 

getraue, aus dem von ibm gesammelten Material bestimmte Scblusse in 

dieser Bicbtung zu ziehen. 

Hinsicbtlicb der Brauchbarkeit der Messungen von Temperaturen 

in Bergwerken laBt sicb, wie ich glaube, folgendes sagen: 

Scbon eine geringe Luftzufuhr, die von selbst erfolgt, die sogenannte 

natlirlicbe Ventilation, setzt die Temperatur im Bergwerk merklick ber- 

unter. Namentlicb wirken die Schacbte auch in war men Gegenden nackts 

sebr stark. Es muB ein Baum lange abgescblossen sein, damit er seine 

normale Temperatur annimmt, wie aus folgendem bervorgebt. Am 
Bammelsberg, in Bio Tinto, aucb in den Scbwefelgruben Sizibens sind 

1) W. Bornhardt, Uber die Gangverlialtnisse des Siegerlandes und seiner 
Umgebung. Teil II. Berlin 1912. p. 386. 
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in abgesperrten Stollen viel hohere Temperaturen beobachtet worden 

und jetzt noch zu beobacbten, als in dem offenen aber nicht venti- 

lierten Bergwerk. In beiden macht sich als erwarmend und die normale 

Tiefenstufe verkleinernd der OxydationsprozeB von Mineralien durch 

die wenn auch langsam diffundierende Luft geltend. Diese Oxydation 

geht aber in den nicht abgesperrten Stollen noch starker vor sich; doch 

ist die Luftkiihlung da so stark, daB die entwickelte Warme groBten- 

teils weggeschafft wird. — In einem Bergwerk in dem, wie im Siegener 

Gebiet, Mineralien fehlen, die sich oxydieren konnen, wird die natiir- 

liche Ventilation in den benutzten Stollen nur kiihlend wirken und 

auch auf die abgesperrten Raume indirekt durch das Gestein hindurch 

sich geltend machen. Ob die groBe Tiefenstufe von 40—45 m, die sich, 

wie Bornnardt zeigte, aus den Beobachtungen im Siegener Gebiet er- 

gibt, zum Teil durch diese Bergwerkseinfliisse bedingt ist, laBt sich 

schwer entscheiden.. Es ware moglich, daB in einer Bohrung im Siegener 

Gebiet bei normalen Bedingungen (keine Quelle) die Tiefenstufe sich 

etwas kleiner ergeben wiirde. Gleichwohl sind sorgfaltige Messungen 

in Bergwerken, wie sie im Rheinischen Schiefergebirge angestellt wurden, 

von groBem Wert, auch wenn, wie ich glaube, eine gewisse Unsicherheit 

bez. der GroBe der jedenfalls geringfiigigen Korrektion, noch herrscht. 

Einige Wiistenerscheinungen aus nicht aridem 
Klima. 

Von Paul Kessler. 

Hit Tafel XII. 

In seinem >>Gesetz der Wustenbildung «1) hat Johannes Walther 

eine Menge Einzellieiten liber Verwitterungsformen der Wiiste gebracht, 

so iiber Sandpolitur, Kantensteine, Rillensteine, Steingitter, Filz-, Tisch- 

und Baldachinfelsen, Zeugen, Wadis und anderes. Durch seine und 

seiner Vorganger Forschung haben wir uns so daran gewohnt, diese For- 

men als der Wiiste angehorig zu betrachten, daB wir erstaunt sind, wenn 

wir ihnen in Nichtwiisten begegnen. 

Wenn wir in vegetationsarmen Sandgeoieten, die einzelne Verhalt- 

nisse der Wiiste widerspiegeln, auch einzelne Verwitterungsformen der 

Wiiste treffen, wenn wir etwa am Nordseestrande prachtig windpolierte 

Geschiebe finden, so kann uns das wenig iiberraschen; anders, wenn wir 

die Formen in bewaldeten Gegenden oder in Tongebieten nicht ariden 

Klimas wiederfinden. 
B. G. Escher2) hat neuerdings auf Rillensteine von der Rotialp 

im Todigebiet aufmerksam gemacht, die alle Erscheinungen der Rillen- 

0 Die Zitate beziehen sich auf die zweite Auflage. 
2) Uber die Entstehung des Reliefs auf den sogenannten »Rillensteinen«. 

Geol. Rundschau Bd. IV, H. 1, 1913. 
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