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Dr. |. GOLDBERG, Zagreb.

Zur Theorie des thermischen Zustandes
des Erdinnern

Die Kenninis der Temperaturverteilung im Erdinnern ist als die Grundlage
[iir alle weiteren Schliisse iiber den Zustand des Erdinnern anzusehen, Die empi-
rischen Daten, von welchen man da ausgehen kann (geathermische Tiefensiufe
1. a.), fithren nur dann zu einer Theorie, wenn man sewisse Annahmen iiber die
Wirmeleitung im Erdinnern macht. Non ist man beziiglich physikalischer Vor-
giinge im Erdinnern auf Extrapolationen angewiesen, die sich insbesondere anf
das Verhalten der Materiallonstanten beziehen. Ob und wie =ich Materialkon-
stanten unter den besonderen Verhilinissen Einrlc:rn._ in welchen sich die Ma-
terie in Erdinnern belindet, daraul kann nur eine Theorie der Materie Antwort
sehen. Die Zusammenhinge der thermischen Materialkonstanten untereinander
und ihre Abhiingizkeit von den Zustandsvariablen wurden von der kinefischen
Theorie der Wirme und der Materie weitgehend aufgeklirt.

Im Folgenden soll nun auf einige Folgerungen hingewiesen werden, die
sich fiir die Wirmeleitung und den thermischen Zustand im Erdinnern aus kine-
tischen Betrachlungen ergeben. Die begriffliche Klirung der Verhiltnisse, die
sich daraus ergeben diirfte. wird zu einer kritischen Beleuchtung der be-
stehenden Theorien iiber den thermischen Zustand des Erdinnern dienen. denn
die Art, wie in manchen dieser Theorien Materialkonstanten zueinander in Be-
zichung gebracht werden, ist vom Standpunki der theoretischen Physik be-
denklich.

s sei von Diskontinuitiiten der Warmeleitungskonstante abgesehen, welche
durch den geologischen Aulbau der Erde bedingt sind, und der betrachiete Teil
der Erde werde als homogener fester Korper angesehen.

1. Die Wirmeleitungskonstante ist bekanntlich durch ein staiioniires Tem-
peraturfeld mit stetigem Gefille definiers. Es sei nun die Moglichkeit ins Auge
sefasst. dass dieser theoreliseche Fall der stationiiren Wiirmeleitung im Erdin-
nern richi besteht. Dann wiire die Wiirmeleitungskonstante im Frdinnern nicht
definierbar, man miisste Unstetigkeiten des Temperaturgefilles und Tempe-
raturspriinge zulassen. Es ist also in erster Linie die Frage zu erheben, ob die
Wirmeleitung im Erdinnern nofroendig als stationdre Wirmestrimung mit ste-
tigem Temperalurgetille anzusehen st i

Vom kinetischen Standpunki ist dic Wiarmeleituong in festen Kérpern als
Transport der Schwingungsenergie der Atome aufzufassen, wobei diese Teil-
chen durch elaslische Krifte an Ruhelagen gebunden sind. Es ist also zu erwar-
ien, dass die Wirmeleitung durch den elastischen Zustand des Mediums nicht
unbecinflusst sein wird.

In welcher Richtung thermische Vorglinge in festen Korpem durch die ela-
stischen Eigenschaften des Mediums beeintlusst werden, hat P. Debye’) durch
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kinetische Beirachiungen aufgekliirt. Debye hat pezeigt. dass bei einem festen
iKdrper, fiir welchen das Hooke'sche Gesetz in voller Strenge gilt (sidealer Ari-
stall<), thermische Ausdehnung nicht stattfinden kann. Durch die Linearitiit
des Hooke'schen Kraligesetzes erhalten nimlich die Teilchenschwingungen valle
Symmetrie und die Lage des Schwingungsmitielpunkies (Ruhelage des Teil-
chens) ist nicht temperaturabhiingig. Nur wenn man die Linearitiit des Kralt-
gesetzes aulgibl. d. h. wenn man in dem nach Potenzen der Flongation ent-
wickellen Ausdruck des Potenlials der elastischen Keall neben dem guadraii-
schen Glied auch das kubische beibehilt, ergibt sich Assymmetrie der Schwin-
cungen und eine der Schwingungsenergie proportionale Verlagerung  der
Schwingungsmittelpunlkte, somit cine thermische Yolumiénderung.

Kinetisch betrachiet unterscheidet sich der Yorzang der Wirmeleitung nur
insofern von der Foripflanzung elastischer Wellen {akustischer Wellen). als
letzier Vorgang ein molar geordneter ist. In einem zidealen Kristalle wiirden
sich bei sirenger Giltigkeit des Hooke'schen Geselzes elastische Wellen ohne
Fnergiezerstrenung fovipflanzen. Da die Linearitit des Krealtgeseizes anderseits
aber auch Voraussetzung fiir ungestirte Superposition der Wellen ist. wiirde
sieh aneh die ungeordnele Schwingungsenergie der Wirme nach Arvt elastischer
Wellen fortpflanzen, das Medium wiirde folglich bei diesem Vorgang keine
Wirme aulnehmen, und es wiirde demnach beir Forfpflanzung von Wirme-
energie im tdealen Kristall kein Temperaiurgefille entstelien, Weicht aber dice
elastische Kraft vom fooke'schen Gesetz ab {und das ist bei mittleren Werten
der Zustandsvariablen mehr oder weniger immer der Fall), so wird durch.die
bei Sehwingungen nun einselzende Verlagerung der Teilchen (thermische Aus-
dehnung) Energiezersirenung im Medivm bedingt, Zur Bildung des tvpischen
Falles der Warmeleitung und eines stetigen Temperaturgefilles kommt es also

erst dann, wenn die clastische Kraft nichilineare Glicder hat. Da demnach im
idealen Eristall der Temperaturgradient Null bleibt, selbst wenn an einer seiner
Grenzllichen cine Wiirmequelle die Schwingungsenergie steigert und die be-
stehende Temperaturditferenz auch Energietransporl bewirlid, miisste die Wiir-
meleitfiihigkeit des idealen Kristalles als unendlich gross angenommen werden.
s ist phvsikalisch jedoch wohl koreckier sie in diesem Falle als gar nichi
definierbar anzusehen.

2. Ddeses theoreliseh zu erwartende Verhalien des idealen Kristalles hin-
sichtlich der Fortpflanzung von Wirmeenergic kann zu zwei anderen Fillen
von Energietransport in Analogie gesetzt werden.

[Ya sich die Warme hier nach Art elastischer Wellen in einem ideal ela-
slischen Mediom ansbreitet. besieht erstens cine Analogie zur Wirmestrahlung
durch ein vollkommen dialthermanes Mediom.

Lweilens zeigt der ideale Kristall vom kinetischen Standpunkt cine weit-
rchende Analogie mit hochverdiinnten Gasen. Ist nimlich ein solches Gas
zgwischen 2 parallelen Gellisswiinden A und B eingeschlossen, deren eine A anl
hiherer Temperatur sei, so werden von A zurickgeworfene Gasmolekiile
Wiirme in Form von kinetischer Energie durch das GGas nach B tragen. Da aber
infolge der hohen Verdiinnung die mitilere Weeglinge gross ist. ein Energic-
austausch aber nur bei Zusammenstissen erfolgt, so wird den an A grenzenden
Schichien des verdiinnten Gases keine Wirme mitpeteilt und es enisteht an
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der Begrenzungsfliche ein Temperatursprung®). In der Gasschichie zwischen
A und B bestehi also kein Temperaturgefiille. sondern eine mittlere ortlich
konstanie Temperatur, die dorch das innere Wirmegleichgewicht des Cases
aufrechterhalten wird.

Denkt man sich analog eine Platie eines idealen Kristalls von parallelen
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reservoiren eine lemperaturdifferenz  aulweisen, so erfolgt Fnergiciranspori
durch die Platte mitiels elastischer Wellen ohne Energiczersireuung, das Me-
divm nimmi keine Energie aul und es entstehl an den Grenzflichen ein Tem-
peralursprung.

5. Welche Zustinde konnen nun dieses Verhalten des festen Kirpers he-
wirken, ihn zum idealen Kristall machen?

Debye’s Theorvie der Wiirmeleitung stiitzte sich auf die experimentellen
Resullate Euckens'), nach welchen die Wirmeleitfihigkeit bei abnehmender
Temperatur proporviional - zunimmt, im Grenzfall lim T — 0 also unendlich
gross werden sollte. Aus Debye's Theorie kann dieses Verhalien zumindes! qua-
litativ abgeleitet werden {auch quantilativ [and Debye durch Rechnung aufl
Grund der Abweichungen vom Hooke'schen Geselz die Wirmeleitlihigkeit von
Steinsalz in der beobachteten Grissenordnung). Fs ist ja auch einleuchtend,
dass sich der feste Korper bei abnehmender Temperatur dem Zustand der
sirengen Giltighkeil des Hooke'schen Gesetzes nihert. Denn da bel tiefen Tem-
peraturen die Schwingungsamplituden klein bleiben, kann man hier in der
Entwicklung des Potentials der elastischen Kraft das kubische und die hiheren
Glieder unterdriicken, Der Zustand des idealen Kristalls kinnte also dureh
einen lesten Kirper bei sche tielen Temperaturen realisiert werden.

In neverer Zeit ergaben Versuche von Bridgman, dass die Wirmeleitfihig-
keif mit zunehmendem Druck zunimmi. Eine kinetische Theorie der Wirme-
leitung in festen Korpern, aus weleher ihe Verhalten bei hohen Drucken her-
vorgienge. steht meines Wissens noch aus. Die Grundvoraussetzungen, von
welchen eine solehe Theorie auszugehen hitle, miissten dem Umstande Rech-
nung lragen, dass hohe Drucke auf die Warmeleitung vinen gleichen Einfluss
austiben oie {iefe femperaturen®). Die Tatsache, dass die Kompressibilitic mit
zunechmendem Druck abnimmi, weist auf Zunahme der Absolutwerie der elg-
stischen Krifte mit steigender Kompression, Dasselbe ergibt sich anch formal.
wenn man, wie es in der Theorie des festen Korpers iiblich, die anziehenden
sowohl als die abstossenden Kriifte als proporlional Potenzen des resi-
proken Abslandes annimmi. Nimml also das Potentialeeliille der elastischen
boriifte mit steigendem Druck zu, so wird die gleiche Schwingungsenerzgie klei-
nere Amplitnden bewirken, Bewirkt demnach Kompression Abnahme der Am-
plituden, so crgibi sich als Folge zunehmenden Druckes Annitherung an die
strenge (Feltung des Hooke'schen Gesetzes, der feste Karper kinnile also durch
extrem hohen Druck dem Zustande des idealen Kristalls geniihert merden.

4. In Erdinnern herrschen nach Berechnung von Rudzki in Tiefen von
cea 2500 km, bis zu welehen man aul Grund des Abfalles des Righeitskoeffi-

I Vo Smoluchowski auch experimentell nachgewiesen,

" Ann. d. Plys 34, 185 (1911},

1 Iheses Verhalien entspricht dem Le Chatelier—Braanschen FPrinzip.
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zienten, der erst in der Tiefe von 2000 km erfolgt. die Materie als fest ansehen
kann, Drucke der Grissenordnung 10° Aitm. Nimmt man an, dass sich hei so
hohen Drueken die feste Maierie des Erdinnern schon seitzehend dem Zu-
stande des idealen Kristalls niiheri. ein stationires, cine Warmeleitung definie-
rendes Temperaturgeliille dort also nicht mehr bestehen kann, so miisste man
beziiglich des thermischen Zustandes des Evdinnern Folgendes schliessen:

a) Die geothermische Tiefenstule weist wohl anl die Existenz von Wiirme-
quellen im Erdinnern hin, doch kann aus dem Temperaturgefille in den ober-
stan Schichten der Erdkrusie nicht gefolgert werden, dass auch bis zum Ur-
sprung der Wiarme ein Temperaturgefille besteht. Es kann also aunch kein
Sefiluss auf die Tiefenlage der Wirmequellen gezogen werden.

b} Auch ohne Diskontinuititen des geologischen Aufbaus kiinnen im Erd-
innern 1 emperalurspriinge hestehen. wo eine Wirmequelle (2. B. radioakiive
Materie) in hoch komprimierten Stoff eingebettet isl.

c) Fine obere Grenze fiir die Temperaturen im Erdinnern kann man auch
daraus nicli herleiten, dass hohe Drucke bei zunchmender Temperatur der
thermischen Ausdehnung und damit weiterer Temperatursteigerung cin Ziel
setzen, denn der bei hohen Drucken eintretende Zustand der Materie bewirkt
Authiren der thermischen Ausdehnung iiberfiaupt.

~ Das Ziel obiger Ausfiihrungen ist, aul das theoretisch zu erwartende Ver-
halten der Materie im Frdinnern hinzuweisen wie anch auf die Richtung, in
welcher die kinetische Auffassung der Wiirme unsere Schliisse iiber den ther-
mischen Zuosiand des Erdinnern einschriinki. e

Ob ein solches Verhallen der Materie im Erdinnern wirklich statthat, wie
weiter die daregelegle Auffassung des thermisch-elastischen  Zustandes  des
Frdinnern mit den seismischen Beobachiungen und anderen Quellen geophy-
sikalischer Erkenntnis in FEinklang zu bringen ist. erfordert eine eingehende
Priifung des ganzen Fragenkomplexes.

Zagreh. Geophysikalisches Institut.

Mirz 1938.




