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Eine neue Methode zur Bestimmung
der terrestrischen Wirmestromdichte in Binnenseen

A New Method for the Determination of the Heat Flow in Lakes

Von R. HANEL, Hannover!)

Eingegangen am 18. Oktober 1969
(in gednderter Fassung am 30. Juni 1970)

Zusammenfassung: Die Dichte des terrestrischen Warmestromes kann aus Messungen in den
Lockersedimenten am Boden von Binnenseen ermittelt werden, wenn die MeBstelle in min-
destens 50 m Wassertiefe liegt und wenn man die Messungen im Herbst durchfiihrt. Diese
Bedingungen ergeben sich aus einer Betrachtung der raumzeitlichen Temperaturverteilung
im Wasser von Binnenseen. An den Ergebnissen ist im wesentlichen noch eine Korrektur
anzubringen wegen der durch den See hervorgerufenen Storung des Temperaturfeldes im
Boden. Der Gesamtfehler der Methode wird auf +209; oder kleiner geschatzt.
Um diese Moglichkeit auszunutzen, wurde eine Sonde gebaut, mit der folgende GroBen ge-
messen werden konnen:
1. Die Temperaturdifferenz in Seeboden zwischen ca. 1,9 und 3,5 m Tiefe mit einem Fehler
kleiner als + 0,002 grd.
2. Die Bodentemperatur mit dem Fehler 4- 0,05 grd.
3. Die Warmeleitfihigkeit des Seesediments mit dem geschatzten Fehler 4 59%.
4. Die Neigung der Sonde auf +1° und die Wassertiefe auf -2 m genau.

Die Sonde wiegt 25 kg.
Die Uberpriifung der Methode in drei Seen am nordlichen Alpenrand ergab fiir die Warme-
stromdichte durchaus plausible Werte um 2 pcal/cm3s.

Summary: The terrestrial heat flow can be determined from measurements in the unconsoli-
dated sediments at the bottom of lakes, if the measuring point is covered by at least 50 m of
water and if the measurements are carried out in autumn. These conditions follow from a
consideration of the temperature variation in space and time occuring in the water of lakes.
The results of such measurements are still to be corrected for the disturbance of the terrestrial
temperature field caused by the lake itself. The error of the final result is estimated to be
appr. +209% or less.
In order to use this opportunity a probe was constructed which allows to measure the
following quantities:
1. The temperature difference in lake bottoms in a depth between about 1,9 and 3,5 m, with
an error smaller than + 0,002 degree.
2. The soil temperature with the error 4 0,05 degree.
3. The heat conductivity of the lakes sediments with the estimated error +5%.
4. The inclination of the probe to + 1 degree, and the water depth with an accuracy of 4-2 m.
The weight of the probe is 25 kg.
A check of the method in three different lakes at the northern border of the Alps yielded for
the heat flow the plausible values of about 2 pcal/cm3s.

1) Dr. R. HANEL, Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, 3 Hannover-Buch-
holz, Stilleweg 2.
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1. Einleitung

Die Dichte des terrestrischen Warmestromes ist die Warmemenge, die pro Zeit-
einheit und pro Flacheneinheit aus dem tiefen Untergrund zur Erdoberfliche stromt.
Sie wird gewohnlich ermittelt als Produkt aus dem Gradienten des Temperaturfeldes
im Gebirge und der Warmeleitfiahigkeit des Gesteins, gemessen im Bereich des Tempe-
raturgradienten.

Am Boden tiefer Ozeane sind solche Messungen prinzipiell einfach, weil hier das
Temperaturfeld iiber sehr lange Zeiten konstant bleibt. Die giinstigsten Voraussetzun-
gen sind der Grund dafiir, daB es gegenwirtig sehr viel mehr Warmestromdichtewerte
aus Tiefseeboden gibt als von Kontinenten.

Auf den Kontinenten bereitet nimlich die Bestimmung des ungestorten Temperatur-
gradienten Schwierigkeiten, da in der Nihe der Erdoberfliche die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen der Luft das Temperaturfeld bis in 30 m Tiefe beeinflussen.
Man ist daher auf Messungen in Bohrungen, Tunnelbauten oder Bergwerken an-
gewiesen. Oft ist das Temperaturfeld sogar noch in iiber 100 m Tiefe durch Grund-
wasserbewegungen gestort. Hinderlich ist ferner, daB Bohrungen allein fiir Temperatur-
messungen zu teuer sind.

Zwar wurden auch geothermische Untersuchungen in den Bdden von Binnenseen
bekannt; diese stellen aber nur eine gelegentliche Anwendung der fiir Messungen in
tiefen Ozeanen entwickelten Methoden und Gerite dar [DIMENT and WERRE 1965,
LusiMov and SHELYAGIN 1966, STEINHART and HART 1965].

Im folgenden wird iiber spezielle Untersuchungen zur Bestimmung der terrestrischen
Wirmestromdichte in Binnenseen berichtet, die geeignet sind, das Netz der MeBpunkte
auf den Kontinenten zu verdichten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode kann
der Arbeit von HANEL [1968] entnommen werden.

2. Die Binnenseesonde

Da auf Binnenseen oft nur kleine Boote zur Verfiigung stehen, miissen die Sonde
und die dazugehorigen MeBapparaturen leicht und handlich sein. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wurde die in Abb. 1 gezeigte Sonde gebaut. Sie wiegt 25 kg und die ge-
samte MeBeinrichtung 200 kg. Die MeBeinrichtung besteht im wesentlichen aus der
Sonde, dem elektrischen selbsttragenden Kabel mit Motorwinde, dem MeBkasten mit
den elektrischen Schaltungen, einem 12-V-Akkumulator, einer Stoppuhr und einer
Boje.

Aus Versuchen im Seeburger See bei Gottingen und im Starnberger See geht her-
vor, daB diese Sonde, wenn sie 5 m iiber Grund von ihrem Halteseil gelost wird und
,.frei‘ fallen kann, mit ihrer Spitze ca. 3,5 m tief in die Seeablagerungen eindringt. Da
erfahrungsgemaD in natiirlichen, tiefen Seen die Ausbildung der Sedimente dhnlich ist,
ist auch in anderen Seen eine Eindringtiefe von ca. 3,5 m zu erwarten.

Zwecks Bestimmung der Sondenposition wird im Sondenkopf die Wassertiefe mit
einer Druckdose und die Neigung gegen das Lot mit einem Neigungsmesser gemessen.
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Die Eindringtiefe in den Seeboden wird kontrolliert durch zwei parallele Stabe, die
dem Sondenkopf aufgesetzt sind. Den Gliihbirnen des einen Stabes stehen Fotozellen
des anderen Stabes gegeniiber; das zwischen die Stibe eindringende Material 16scht
eine entsprechende Anzahl dieser Lichtstrecken.

Mit der Sonde werden folgende Messungen ausgefiihrt:

2.1 Temperaturmessung

Die Temperatur wird mit einem Thermistor gemessen, der in der Mitte des Sonden-
stabes eingebaut ist. Als MefBschaltung dient die WHEATsSTONEsche Briicke, die mit
Hilfe eines Potentiometers abgeglichen wird. Die gesamte MeBanordnung wurde mit
einem geeichten Quecksilberthermometer kalibriert. Dabei ist zu beachten, daB3 einer-
seits die gewiinschte MeBgenauigkeit durch eine Mindestspannung Unin garantiert
wird und andererseits der Leistungsabfall im Thermistor so klein bleibt, daBl die ge-
wiinschte MeBgenauigkeit nicht durch Selbstaufheizung infolge Uberschreitung einer
maximalen Spannung Unax gefdhrdet wird. Mithin gilt fiir die anzulegende Briicken-
spannung U

43U —_—r :
W§U§2\/NR,‘8T. N
Dabei bedeuten:
3U V] Anzeigeempfindlichkeit des Briickenvoltmeters,
B [%/egrd] Temperaturkoeffizient des Thermistors,
3T [grd] gewiinschte MeBgenauigkeit,

N [Watt/grd] Leistung, bei der sich ein Thermistor in 25 grd warmer Luft um 1 grd
aufheizt (Firmenangabe),
R; [Q] Thermistorwiderstand.

Die MefBgenauigkeit der gewihlten Schaltung betragt -+0,05 grd.

Die links stehende Minimalspannung ergibt sich aus den fiir eine halbsymmetrische
Briicke geltenden Gesetzen. Die rechts angeschriebene Maximalspannung folgt fast
unmittelbar aus der Bedeutung der GroBBe N. Wichtig ist, dal die Maximalspannung
tatsiachlich groBer als die Minimalspannung ist.

2.2 Temperaturdifferenzmessung

Zur Bestimmung des Temperaturgradienten wird die Temperaturdifferenz iiber eine
Distanz von ca. 160 cm gemessen. Als MeBelemente dienen zwei Thermistoren R(1)
und R;®), die je in einem Briickenzweig liegen. Ein an den Thermistoren auftretender
Temperaturunterschied wird durch Kompensation der Briicke gemessen.

Im Bereich der angestrebten Genauigkeit von 0,002 grd sind identische Thermi-
storen weder beziiglich des Widerstandes noch des Temperaturkoeffizienten erhiltlich.
Die Kalibrierung dieser MeBanordnung mufite daher so vorgenommen werden, daf3
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aus entsprechenden MeBreihen durch eine Ausgleichsrechnung mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate eine bestmégliche Kurvenschar ermittelt wurde.

Sowohl bei der Temperaturmessung als auch bei der Temperaturdifferenzmessung
werden kiinstlich gealterte Thermistoren von 100 kQ verwendet.

2.3 Wirmeleitfihigkeitsmessung in situ

Die Theorie der Wirmeleitfahigkeitsmessung in situ wird unter anderem von BUETT-
NER [1955] und LEeE [1965] ausfiihrlich beschrieben. Mit groBem Erfolg wird das Prin-
zip der Nadelsonde angewendet. Darunter ist eine unendlich lange linienférmige oder
zylinderformige Wiarmequelle zu verstehen. Die Bedingung der unendlich langen

Diuchdose ! Batterien
Medischalter
Neigungsmesser | | 16 cm
Sedimant-
Entnahme-
Gerdt
' o, Thermistor "
. T (DM, - Messung)
|
Spitzen far
Dift. - Messung

i | Thermistor
. i Iy .-
,2. i % dmm

5 - Thermistor H,
| s (Absl. Messung)

8 =
| 2
|

i

§ . tem .
i j' 4 . Thermistor K.
T (D, - Messung)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Binnenseesonde.
Schematic representation of the lake probe.

Wirmequelle wird erfiillt, wenn der Durchmesser der Warmequelle kleiner als 1/30
der Linge ist [BLACKWELL 1956], und wenn der zeitliche Verlauf der Temperatur, aus
dem dann die Wirmeleitfihigkeit des Sediments bestimmt wird, in der Mitte der
Nadelsonde gemessen wird.

Die Geritekonstante des als Zylinderquelle verwendeten Sondenstabes (Abb. 1)
wurde nach einem Verfahren von BUETTNER errechnet. Die so erhaltene Berechnungs-
formel fir die Warmeleitfahigkeit wurde anschlieBend durch Eichmessungen in Paraf-
fin liberpriift. Die Wirmeleitfahigkeit des verwendeten Paraffins war zu diesem Zweck
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mit einer von CREUTZBURG [1964] beschriebenen Apparatur gemessen worden. Der
Vergleich ergab einen Unterschied von 6%, der vermutlich auf zu starke Verein-
fachungen bei der Berechnung nach BUETTNER beruht.

In der Praxis muB etwa 10 Minuten lang geheizt werden. Man liest in regelmaBigen
Zeitabstinden die Temperatur ab und triigt sie in linearem MaBstab iiber einer loga-
rithmischen Zeitskala auf. Die aufeinanderfolgenden Punkte liegen nach einer kurzen
Einlaufzeit auf einer Geraden. Man entnimmt iiber einer Dekade der Zeitskala die
Temperaturdifferenz AT, und erhilt daraus die Warmeleitfahigkeit

IZ
11=0,133A—n(ca1/cm s grd), 2
wobei I der Heizstrom in Ampere ist. In dem Faktor 0,133 sind die Geratekonstante
und der Widerstand des Heizdrahtes enthalten. Der Fehler dieses Verfahrens betrigt
ca. 1 59%. Ein Beispiel fiir eine solche Messung ist in Abb. 2 dargestellt. Man sieht,
daB in der Tat die Temperaturdifferenz praktisch proportional zum Logarithmus der
Zeit verliduft.

20—
Tl

Kénigssee, Nr.3

T Ll N O O P TS N B A A
30 50 190 So0 000 1fsec)

Abb. 2: Beispiel fiir eine Messung zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit in situ.
Example for a measurement for the determination of the conductivity in situ.

3. Korrekturen fiir die Auswertung der MeBergebnisse

3.1 Wassertemperaturgangkorrektur

Bei geothermischen Messungen in Binnenseen muB der fir die terrestrische Warme-
stromdichte reprisentative Temperaturgradient unter einer Wasserbedeckung be-
stimmt werden, die so gering ist, daB sich der jahreszeitliche Temperaturgang der Luft
noch auf das Temperaturfeld im Seeboden auswirken kann.
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Um diese Auswirkung abschidtzen zu kénnen, wurde ausgegangen von dem Tempe-
raturverlauf in 50 m, 100 m und 200 m Wassertiefe. Entsprechende Beobachtungswerte
wurden den Arbeiten von Burz [1951], ForeL [1893], KUHL [1928] und WACHTER
[1959] entnommen und zum Teil durch geringfiigige Interpolation entsprechend den
angegebenen Temperaturtabellen vervolistindigt (Abb. 3). Durch visuelle Mittelung
wurden die stark ausgezogenen Temperaturkurven gewonnen und in eine endliche
trigometrische Reihe bis zur 11. Ordnung entwickelt. Das hierdurch im Untergrund ver-
ursachte zeitabhiingige Temperaturfeld kann daraus bei Annahme reiner Wiarmeleitung
berechnet werden [CARsLAW und JAEGER 1959].

Die hier allein interessierende Temperaturdifferenz zwischen den Tiefen z = 3,5 m
und z; = 1,9 m, die von den TemperaturmeBstellen der Sonde normalerweise einge-
nommen werden, geteilt durch deren Abstand 1,6 m ist als Korrektur der Gradienten-
messung (grad T;) fiir verschiedene Wassertiefen H in Abb. 4 dargestelit. Der schraf-

§t —— Bg ~-="-~ Wol="= W, =757 S BmasTTs
uc n
E_ r -~ A ‘Wassertiefe /\ ‘A. = /\\;', \\ ]
ok ~ H50 X
o AU VAN Vgt N |
E I ™ ; :
i
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f;
£
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L
L
|

- ‘
TR S S S

“ —
e
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s B R g VI | L VSTI S By DIOe WU (S0 B PRty | ]

Jan. 2 Tuli 1 7an. 1Tuli 1.an.

Abb. 3: Temperaturvariationen in Binnenseen in verschiedenen Wassertiefen H. Die stark
ausgezogenen Linien sind durch visuelle Mittelung der MeBkurven gewonnen.
St = Starnberger See, Wa = Walchensee, Bo = Bodensee, Am = Ammersee.

Variation of temperature in lakes with different water depths H. The thick lines are
the visual means of the curves representing measured values.
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Abb. 4: Variationen der KorrekturgroBe grad T fiir die Tiefen z; = 1,9 m, z2 = 3,5m in
verschiedenen Wassertiefen H. In dem schraffierten Zeitintervall betrégt die Unsicher-
heit der Korrektur weniger als 20%; des ungestdrten Temperaturgradienten.

Variation of grad T for the depths z; = 1.9 m, zz = 3.5 m in different water depths
H. In the hatched time interval inaccurateness of the correction is less than 209 of
the normal temperature gradient.

fierte Zeitbereich im Herbst eignet sich offenbar am besten fiir die Messungen; zu
anderen Jahreszeiten kann die Korrektur grad T nur dann berechnet werden, wenn
der Temperaturgang des Wassers iiber der MeBstelle bekannt ist, da bereits eine ge-
ringe Verschiebung des tatsichlichen Temperaturverlaufs (s. Abb. 3) einen groBen
EinfluB auf grad T ausiibt. In Wassertiefen kleiner als 50 m konnen Werte fiir grad T
nur mit Hilfe von fortlaufenden Temperaturregistrierungen in MeBpunktnihe erhalten
werden. Bei Wassertiefen zwischen 50 m und 100 m miissen gegebenenfalls die Wasser-
zu- und -abfliisse sowie die Stérungen im See beachtet werden.

Der Fehler, der durch die von der visuell gemittelten Kurve abweichenden Tempera-
turen entsteht und durch die schwankende Eindringtiefe der Sonde, wird fiir 50 m
Wassertiefe auf ca. 209, geschitzt. Er wird mit zunehmender Tiefe kleiner.

3.2 Topographiekorrektur

In Abb. 5 ist der EinfluB eines Sees auf den Verlauf der Geoisothermen schematisch
dargestellt. Man sieht, daB die Geoisothermen unterhalb des Seebodens gedringt
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Abb. 5: Flachen gleicher Temperatur in einem schematischen Profil eines Sees.

e
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Planes of equal temperature in a schematic profile of a lake.

werden. Ein im Sediment gemessener Temperaturgradient wird also stets groBer sein
als ein im ungestorten, ebenen Gelinde gemessener Gradient. Die Storung wird um so
groBer, je tiefer und schmaler der See ist.

Fiir die topographischen Korrekturen wurde die Form der Seen durch entsprechende
langssymmetrische oder rotationssymmetrische Formen angenihert und nur Punkte
nahe der Seemitte betrachtet.

Das stationdre Temperaturfeld unter und neben einem See geniigt der LapLACEschen
Gleichung. Im Falle eines achsialsymmetrischen Sees hat man:

o’T T
Y 2

Bei rotationssymmetrischen Formen gilt:

o’T 8T  &'T
o rort a0 @

Darin bedeuten:

T Temperatur,

x horizontale Koordinate, senkrecht zur Symmetrieachse,
z Vertikalkoordinate,

r Radialkoordinate.

Die Randbedingungen zu (3) lauten folgendermaBen (Bezeichnungen siehe Abb. 6):

Inder Fliche x = x9,z=0

ist T="T (= mittlere Jahrestemperatur an der Erdoberfliche).

In xXEx,z=1n1 )
ist T=T: (= mittlere Jahrestemperatur am Boden des Sees).

In x1 = x Sx3,z=—z1(x — x2)f(x2 — x1)

ist =T=T=",

wobei T entsprechend den Temperaturbedingungen des zu untersuchenden Sees ge-
wihlt wird.
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z7

|~ Symmetrieachse

}
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Abb. 6: Zur Berechnung des Temperaturfeldes in der Umgebung eines Sees.

Determination of the temperature field in the neighbourhood of a lake.

In der Symmetrieebene x = 0 gilt tiberall:

oT
—=0.

Ox
Mit wachsendem Abstand von der Storung (See) nihert sich die Temperatur ihrem
ungestorten Wert:

fiir \/x +z2om

wird T=Ty+gz,

wobei g der ungestorte Temperaturgradient ist. Fiir den rotationssymmetrischen Fall
wird in die Randbedingungen und in die Symmetriebedingungen statt x die Gréfie r
eingesetzt.

Zur numerischen Losung dieses Problems wurde ein Verfahren von CoLLATZ [1955]
in der Form benutzt, wie es auch MuNDRY [1964] auf Probleme der Wirmeleitung an-
gewandt hat. Dabei werden die Temperaturen in den Eckpunkten eines Quadratnetzes
(Zahler i || x, j || ») iterativ so bestimmt, daB sie den jeweils gegebenen Differential-
gleichungen angendhert geniigen. Zu diesem Zweck werden, ausgehend vom Wert
Ti,s in (i, ), die Werte in den benachbarten Gitterpunkten als TAyLor-Entwicklung
dargestellt. Es ist nimlich:

(kw)? ., (kB .,  (KRb)*
(lh) (Iny? (") ©
Ty =T+ T+ T+ T+ ! r(lrrr)+E(s)

3

kh und /A sind die mit den Koordinaten x bzw. y kommensurablen Abstinde des Auf-
punktes von den jeweils betrachteten Nachbarpunkten. Die Unbekannten sind hier
die 1. bis 4. Ableitungen der Funktion T nach x und y, gekennzeichnet durch hoch-
gesetzte Striche bzw. Striche in Klammern, insgesamt also 8 Unbekannte. Man stellt
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nun diese Gleichungen fiir die 8 in der Umgebung von i, j liegenden Maschenpunkte
auf, und zwar fir k = —2, —1,1,2,/ =0und / = —2, —1, 1,2, k = 0 und erhilt
so ein inhomogenes Gleichungssystem, aus dem man insbesondere die in Gleichung (6)
vorkommenden 2. Ableitungen bestimmen kann.

Auf diese Weise erhilt man je einen Ausdruck fiir 027/0x2 und 027702, in Form
einer bewichteten Summe der Werte T, ; bzw. Ty, 4+ im Intervall:

Diese Ausdriicke in die Potentialgleichung (4) eingesetzt fiihren zu:

1
T.-.,-=36(—Ts-z.,~+16 Ty, j+16 Ty j—Tisp j— T, ;_,+16T; ;_,
+16 T, ;41— T, ;42 + D).

Da das Restglied in der weiteren Rechnung nicht mitgefiihrt werden soll, wird anstelle
von T3, ; die Naherungsfunktion V3, ; verwendet und man erhilt:

1
Vi,j=6—0(16(Viil+Vi,jil)_Vi:tZ_Vi,jiz) @)
Hierin ist Vi+1, 7 = Vi+1,7 + Vi1, 5 usw.

Voraussetzung dafiir ist, daB das Restglied vernachléssigt werden kann, ist offenbar,
daB die Maschenweite 4 klein genug gewihlt wird.

Zur Bestimmung der Naherungswerte V;, ; unmittelbar unterhalb des Seebodens
und der Erdoberfliche wird eine einseitig unsymmetrische Umgebung von i, j in Be-
tracht gezogen:

Analog zu den Ausfithrungen oben erhilt man:

V; .=_.1_

i, J 50(— Viea, j 416 Vi j416Viyy j=Viea j+11V, j_ +6V; ;44

+4V, ;2= Vi j+3)- ®
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Fiir die Eckpunkte ist eine zweiseitig unsymmetrische Umgebung zu verwenden. Mit:

erhilt man:

1
V.'.j=%(11 Vie,j46 Ve, j+4 Vs j=Vies j+ 1LV, ;1 +6V, ;4
+4V, j+2—Vi j+3). 9

Ahnlich findet man mit Hilfe der Gleichung (4) fiir die rotationssymmetrischen Seen:

1 1 1 1
V.',j=@[—<1—r—o> Vi—z,j+l6<1 —2—,,0> Vier, it 16(1 +5r—0) Vitr.

1
_<l+r_>Vi+2,j_ Vi.j—2+16 Vi,j—1+16 Vi,j+l_ Vi.j+2] (10)
0

fur die einseitig unsymmetrische Umgebung:

1 1 1 1
Vi.j=E[“<l_r_o> Vi—2.j+ 16<1"E) Vi—l.j+16<1+2—r0> Vi+1,i

1
"‘<1+7‘) Viea j+ 11V, ;1 46V, jo +4V, ;40— Vi.j+3] (11)
)

und fiir die zweiseitig unsymmetrische Umgebung:

i)
40(1+—) 0

1
—(1"’,—) Viea,j+ 11V, ;-1 +6 Vi,j+l+4Vi.j+2_Vi.j+3]'
()

- (12)

3 3
n-l.j+6(1+70>m+,,,+4(1——270)n+2,j

Bei der praktischen Berechnung werden in die Gitterpunkte an der Erdoberfliche
auBerhalb des Sees die Jahresdurchschnittswerte eingetragen (Lufttemperatur aus dem
Klimaatlas + 1 grd; KO6NIGSBERGER und MUHLFELD [1911]). Am Seeboden wird zwi-
schen dem gemessenen Wert und dem Seeufer gemiB (5) interpoliert. Nun setzt man
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in dem Vertikalprofil, das am weitesten vom See entfernt liegt!), zunichst den nor-
malen Temperaturgradienten (in Mitteleuropa z. B. 3 grd/100 m) an; in die iibrigen
Gitterpunkte trigt man geschitzte Temperaturwerte ein. Diese Werte justiert man nun
mit Hilfe der Gleichungen (7), (8), (9) bzw. (10), (11), (12), wobei die Randwerte an der
Oberfliche einschlieBlich Seeboden und in dem am weitesten entfernten Randprofil
fest bleiben. Man erhilt so im MeBpunkt, der gewohnlich in der Mitte des Sees liegt,
einen gerechneten Temperaturgradienten.

Fiir den Vergleich dieses gerechneten Temperaturgradienten mit dem im Seesediment
gemessenen wird vorausgesetzt, dal der Warmestrom unter dem Seeboden quellenfrei
ist. Da im Modell die Warmeleitfahigkeit 6 - 10-3 cal/cm s grd (empirischer Mittelwert
der Krustengesteine) angesetzt wird, wihrend im Seesediment in der Umgebung der
Sonde Werte um 2 - 10-3 — 3 - 1073 cal/cm s grd gemessen werden, ist der gerechnete
Gradient mit dem Verhiltnis dieser beiden Werte zu multiplizieren, um mit dem ge-
messenen vergleichbar zu sein.

Durch passende Variation des Temperaturgradienten in dem Randprofil wird die im
allgemeinen zunichst vorhandene Differenz zwischen dem gerechneten und dem ge-
messenen (und wegen der Zeitvariationen korrigierten) Gradienten im MeBpunkt
iterativ auf einen Wert kleiner als 0,1 grd/100 m gebracht.

Der entsprechende, im letzten Rechengang angesetzte Gradient im Randprofil ist
das gesuchte Ergebnis fiir die Korrekturrechnung.

Der Fehler dieses Verfahrens wird auf + 59 geschatzt.

3.3 Weitere Korrekturbetrachtungen

a) Sedimentationskorrektur: Zur Bestimmung der Sedimentationskorrektur geben
voN HerzeN and UYEDA [1963] eine Berechnungsformel an, die im wesentlichen die
Sedimentationsgeschwindigkeit im MeBpunkt als bekannt voraussetzt. Sie wird in den
vermessenen Seen auf 0,5 mm/Jahr geschitzt, woraus man eine Korrektur von 429,
errechnet. Dieser Wert wurde bei allen Messungen beriicksichtigt.

b) Migration des Wassers: Hierzu werden Korrekturverfahren von LEe [1965] an-
gegeben. Unter plausiblen Annahmen errechnet man einen Einflul von < 0,19, der
offenbar vernachlissigt werden kann.

.

¢) Wirmeerzeugung durch Zersetzung von tierischen und pflanzlichen Stoffen: Die
Umsetzung der organischen Bestandteile erfolgt zum groBten Teil im Kontakt mit
sauerstoffreichem Wasser in den ersten 1—3 Jahren nach der Sedimentation. Darunter
folgt die anaerobe Zone, in der nur noch geringe Umsetzungen stattfinden. Man kann
abschitzen, daB der EinfluB der organischen Zersetzung auf die zu bestimmende
Wirmestromdichte sicher weniger als 19, ausmacht.

1) Dieses Randprofil soll fiir die numerische Rechnung die ungestorten Verhiltnisse un-
endlich groBer Entfernung reprisentieren. Sein Abstand ist durch Probieren zu ermittein.
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4. Wiirmestromdichtemessungen in Binnenseen

Es wird hier iiber Messungen im Starnberger See, Walchensee und Kénigssee be-
richtet. Aus Abb. 7 ist die Lage der MeBpunkte zu ersehen. Am hiufigsten wurde im
Starnberger See gemessen. Das Gerit wurde hier erprobt und die Methode iiberpriift.

Abb. 7: MeBpunkte im Starnberger See, Walchensee und Kénigssee sowie Lage der fiir die
topographische Korrektur benutzten Profile (die relative Lage der Seen entspricht
nicht der Natur.

Measurements in the Starnberger See, Walchensee and Konigssee and profiles of
topographic correction (the relative position of the lakes is not real).

4.1 Die topographische Korrektur

Zur Berechnung der topographischen Korrektur wurden der Starnberger See und
der Konigssee durch langssymmetrische Formen angenidhert. Die reprisentativen
Profile verlaufen senkrecht zur Lingsachse durch die MeBpunkte. Beim Starnberger
See wurden diese Profile sowohl durch ein einfaches als auch durch ein stufenférmiges
Modell angendhert. Da aber der Unterschied in der KorrekturgréBe nur ca. 2%, be-
trigt, wird nachfolgend nur das einfache Modell studiert.

Der Walchensee wurde durch eine rotationssymmetrische Form angenihert, wobei
die mittlere Reliefhdhe bis 3 km vom Seeufer bestimmt wurde.
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4.2 Diskussion der MeBwerte

In den Tabellen 1—3 sind die MeB- und Auswerteergebnisse zusammengefalt.
Dabei haben die Spalten nacheinander folgende Bedeutung:

MeBpunktbezeichnung entsprechend der Abb. 7, Datum, MeBtiefe, Temperatur,
gemessen in der Mitte des Sondenstabes, Neigung der Sonde, Warmeleitfahigkeit des
Sediments, gemessener Temperaturgradient grad T auf 1 cm bezogen, Wassertempe-
raturgangkorrektur grad Tk. In Spalte 9 ist der Temperaturgradient grad stat (= grad
T + grad Ty + Sedimentationskorrektur + Neigungskorrektur) eingetragen. In
Klammern wird angegeben, wieviel Prozent grad Tt gemiB der topographischen
Korrektur betrdgt. Die Spalte 10 gibt den mit allen Korrekturen versehenen Tempera-
turgradienten grad ;7T wieder und Spalte 11 die dazugehorige Wiarmestromdichte.

Das Muittel aller Werte in den einzelnen Seen betragt:

Starnberger See ¢ = 2,08 pcal/cm2s
Walchensee q = 1,81 pcal/cm?s
K6nigssee q = 1,82 pcal/cm3s

Im Starnberger See und Walchensee verursacht die Topographie des Seegrundes
und die Umgebung der Seen eine Erhhung der Warmestromdichte um den Faktor
1,15—1,4 (siche Tabelle 1—3). Im Konigssee dagegen verursachen die hoch auf-
ragenden Berge in der Umgebung des Sees eine Erh6hung der Warmestromdichte um
den Faktor 2,5. An diesem Beispiel wird die Notwendigkeit der topographischen
Korrektur fiir Seen im Gebirge besonders deutlich.

Da im Starnberger See mehrere Messungen erfolgten, konnen die Werte nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten zusammengefaB3t werden, wobei der mittlere Fehler aus
den Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert der bekannten Beziehung berech-
net wurde:

MeBpunkte 2—14 q = (2,08 1 0,08) ucal/cm3s
1966 q = (2,18 £ 0,11) pcal/cm3s
1967 q = (1,96 + 0,11) pcal/cm?s
Nord (Punkte S, 6) q = 2,37 pcal/cm?s
Mitte (2—4, 8—11, 14) q = (2,06 = 0,05) pcal/cm?s
Siid (Punkte 7, 12, 13) q = 1,95 ucal/cm32s
Wassertiefe H << 100 m (Punkte 6, 7, 12, 13) q = (2,10 % 0,30) ucal/cm?s

Wassertiefe H = 100 m (Punkte 2—5, 8—11, 14) ¢ = (2,07 £ 0,05) pcal/cm32s

Man erkennt, daB die mittleren Fehler der Mittelwerte stets kleiner als 20° sind.
Der systematische Fehler aus dem Jahresgang der Lufttemperatur kann erst nach
Messungen iiber mehrere Jahre ermittelt werden. Er deutet sich aber bereits in den
Unterschieden der Ergebnisse von 1966 und 1967 an.
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4.3 Vergleich mit anderen Wirmestromdichten

In Abb. 8 sind in einer Karte die bisher gemessenen Wiarmestromdichten eingetra-
gen. Im einzelnen sind die Ergebnisse den Arbeiten folgender Autoren entnommen:
CLARK [1961], CrEuTZBURG [1964], HANEL [1966a, 1966b], HUCKEL und KAPPEL-
MEYER [1966], KAPPELMEYER [1966], KAPPELMEYER und HANEL [1967].
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Abb. 8: Dichte des terrestrischen Wiarmestromes in der Bundesrepublik Deutschland, Oster-
reich und in der Schweiz.

® Bergwerksmessung © Bohrlochmessung
¢ Tunnelmessung + Seemessung
Heat flow in Federal chu'blic of Germany, Austria and Switzerland.

@ mine measurement O drill hole measurement
¢ tunnel measurement + lake measurement
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Aufgrund der relativ wenigen Werte fiir dieses groBe Gebiet ist eine eindeutige
Zunahme oder Abnahme der Warmestromdichten in einer bestimmten Richtung nicht
zu erkennen. Dabei muf3 beachtet werden, daB die hohen Werte in Salzdiapiren ge-
messen sind und die Verhiltnisse ihrer Umgebung nicht reprisentieren. Die einzige
deutlich ausgebildete Anomalie deutet sich in dem Wert 2,9 pcal/cm?s bei Landau an.
Die Binnenseewerte fiigen sich gut in die bereits vorhandenen Werte im Bereich der
Voralpen und Alpen ein.

Bemerkenswert ist, daB die Werte im Gebiet Starnberger See—Walchensee eine
systematische Abnahme nach Siiden anzuzeigen scheinen.

In 10—15 km Entfernung vom Konigssee liegt ein Wert aus dem Salzbergwerk
Berchtesgaden mit 0,8 pcal/cm?s vor. Dieser Wert ist wesentlich kleiner als die im
Konigssee gemessene Wirmestromdichte. Wahrscheinlich ist der niedrige Wert durch
das Alter und die damit verbundene starke Auskiihlung des Bergwerks bedingt.
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