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Uber eine neue physikalische Erkldrung
der Ursache des Erd:- und Sonnenmagnetismus und des luft-
elektrischen Vertikalstromes

Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 2 Abbildungen)

Durch Betrachtung der in einer ionisierten festen Masse zwischen den Ionen und den
freien Elektronen bestehenden elektrostatischen Krifte wird zunichst festgestellt. da8
in einer Masse, welche einem sehr hohen Druck ausgesetzt ist, eine gewisse Ladungs-
trennung eintreten muB, wenn in ihr ein Druckgradient vorhanden ist; und zwar ergibt
sich ein positiver LadungsiiberschuB in den Teilen hoheren, eine negative Ladung in den
Zonen geringeren Drucks. Die Rotation einer solchen Masse erzeugt ein magnetisches
Feld, welches — indem die sich aus der Theorie ergebenden mathematischen Beziehungen
auf Erde und Sonne angewandt werden — qualitativ und quantitativ dem an diesen
gemessenen Magnetfeldern entspricht. Dariiber hinaus wird gezeigt, da8 sich die
Ursache des luftelektrischen Vertikalstromes ebenfalls auf Grund der entwickelten
Theorie befriedigend erklédren laBt.

Von den Versuchen, die Erscheinung des Erdmagnetismus physikalisch zu
erkliren, haben die Theorien die groBte Wahrscheinlichkeit fiir sich, welche an-
nehmen, dag die Ursache irgendwie mit der Rotation der Erde in Zusammenhang
steht. Gestiitzt wird diese Annahme dadurch, daB das beobachtete Erdfeld im
wesentlichen rotationssymmetrisch ist, und daB8 durch die Beobachtungen des
Zeemann-Effekts an der Sonne ein qualitativ dem erdmagnetischen #dhnliches
sonnenmagnetisches Feld festgestellt worden ist. Die bisherigen physikalischen
Erklidrungsversuche *) konnen jedoch nicht befriedigen, da das Verhalten der Materie
unter den physikalischen Bedingungen, welche der experimentellen Beobachtung
zuginglich sind, keine Schliisse erlaubt, daB durch die Rotation einer Masse ein
magnetisches Feld von einer solchen Stirke erzeugt werden kann. Es bleibt
daher — will man nicht zu dem Ausweg greifen, kleine, aber fundamentale Ab-
weichungen von den elektrodynamischen Grundgesetzen anzunehmen — nur die
Annahme iibrig, daf in dem physikalischen Aufbau des Erd- bzw. Sonneninnern
noch irgendwelche uns unbekannte Besonderheiten vorhanden sind, aus welchen
sich eine solche rotationsmagnetische Wirkung ergibt. Es liegt nun nahe, diese auf
den EinfluB der im Erd- bzw. Sonneninnern herrschenden abnorm hohen Drucke
und Temperaturen zuriickzufithren, obwohl wir irgendwelche einigermaBen sichere
Anhaltspunkte, wie sich die Materie unter solchen Bedingungen verhilt, bis jetzt
nicht kennen. Eine solche Erklirungsmoglichkeit soll im folgenden erortert werden.

Die GroBenordnung der in Frage kommenden Temperaturen und Drucke ist
folgende: Im Erdinnern steigt der Druck bis auf etwa 2 bis 8 Millionen Atmo-
sphiren, wihrend die Temperatur, abgesehen von der #uBeren Gesteinsrinde, zu

*) Eine Zusammenstellung der bisherigen Theorien findet sichin: Th. Schlomka,
Zur physikalischen Theorie des Erdmagnetismus, Zeitschr. f. Geophys. 9, (1933) Heft 1/2.
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einigen tausend Grad Celsius (wahrscheinlich nicht mehr als 2000% angenommen
werden kann. Im Sonneninnern erreicht der Druck erheblich groBere Betrige, bis
iiber eine Millarde Atmosphire im Mittelpunkt; die Schiatzungen der Temperatur,
die an der Sonnenoberfliche zu etwa 5 bis 6000° C festgestellt worden ist, gehen fiir
das Sonneninnere weit auseinander und belaufen sich bis auf einige Millionen Grad.
Den Hauptbestandteil fir den Aufbau des Erdinnern bildet das Eisen und seine
Verbindungen; fiir die Beurteilung der stofflichen Zusammensetzung des Sonnen-
innern fehlt dagegen jeder Anhaltspunkt.

Fir die folgenden Uberlegungen werden wir die Erde und Sonne der Ein-
fachheit halber als Kugeln vom Radius R annehmen, welche mit der Winkel-
geschwindigkeit w um sich selbst rotieren und in welchen die Dichte o radial vom
Mittelpunkt bis zur Oberfliche hin abnimmt.

1. Grundlegende atomphysikalische Betrachtungen. Was den molekularen Auf-
bau der Masse anbelangt, so konnen wir ausgehen von der Natur des Eisens oder
allgemein d :r Metalle. Die Atome dieser Elemente sind leicht geneigt, ein oder
mehrere Elektronen abzuspalten, und die physikalische Vorstellung von der elek-
trischen Leitfihigkeit geht dahin, daB freie Leitungselektronen sich entweder
zwischen den Atombereichen hindurchbewegen oder von Atombereich zu Atom-
bereich iibergehen. Nach der gaskinetischen Theorie der freien Elektronen
(Lorentz, Wien, Debye, Bohr u.a.) erfilllen diese den Raum zwischen den
wirklichen Atomen, gehorchen den idealen Gasgesetzen und stehen in thermischem
Gleichgewicht mit den Metallatomen. Auch die Auffassung von Stark, Linde-
mann,Haber u. a., welche annehmen, daB die Elektronen durch starke Direktions-
kriifte an Gleichgewichtslagen gebunden sind, die ihrerseits wieder Gitter bilden,
und sich als Ganzes oder in Ketten durch die Ionengitter bewegen, gehoren hierher.
Nach der Auffassung von Lenard, Frenkel u. a. gehen die Elektronen, und zwar
besonders die Valenzelektronen, infolge der Nihewirkung und den thermisch-
kinetischen ZusammenstoBen der Atome von einem zum andern iiber. Welche
dieser Ansichten auch mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, auf alle Fille kénnen
Wir annehmen, da8 eine gewisse Ionisation bei jeder leitfahigen Materie vorhanden
ist, und daB Temperatur und Druck die wesentlichsten Ursachen der starken
Ionisation in einer festen Masse sind; und zwar ist es wahrscheinlich, da bei den
abnorm hohen Temperaturen und Drucken auBer den Schalen der Valenzelektronen
Doch weitere von den duBeren Elektronenhiillen der Atome zerstort werden®).

Wir kénnen uns also ein festes Ionengitter vorstellen, welches durch den hohen
\h

*) Es ist angunehmen, daB die Stirke der Ionisation nicht proportional von Druck
und Temperatur ansteigt, sondern daB — ebenso wie die Materie, wenn Druck und
Temperatur jn dem uns bekannten Bereich bestimmte kritische Werte iibersteigen,
Sprungweize in einen neuen Zustand iibergeht, wobei sich auch die thermischen und
elastischen Eigenschaften éndern (vgl. 8.120) — von einem bestimmten kritischen

an durch Zerstorung der duBeren Elektronenschalen eine Ionisation hervor-
gerufen wird, die dann durch weiteres Ansteigen von Druck und Temperatur nicht mehr
Wesentlich veriindert wird, bis eben wieder ein neuer kritischer Punkt erreicht wird.
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Druck eng zusammengepreft wird und in welchem die einzelnen Ionen infolge
ihrer auBlerordentlich groBen thermisch-kinetischen Energie heftige Schwingungen
um ihre Gleichgewichtslagen ausfithren. Innerhalb der engen Zwischenrdume
zwischen den Tonen mit ihrem positiven Ladungsiiberschull bewegen sich die freien
Elektronen, die ebenfalls. eine mittlare Gleichgewichtslage annehmen.

Da die angenommene kugelférmige Masse als elektrisch neutral vorausgesetzt
wird, so muB die Gesamtsumme der freien positiven und negativen Ladungseinheiten
gleich Null sein. Das gilt fiir die Gesamtheit der Masse. Trifft es aber auch zu far
jedes beliebige, hinreichend groBe Volumelement, oder besteht eine Moglichkeit, daf3
die Dichte der positiven Ladungseinheiten anders mat der Entfernung vom Maittelpunkt
abnimmt als die Dichte der freien Elektronen? Man ist zunichst wohl geneigt, eine
solche Moglichkeit abzulehnen, denn die groBen zwischen den Ionen und freien
Elektronen bestehenden elektrischen Anziehungskriifte wirken einer solchen
Trennung der Ladungseinheiten entgegen. Die folgende Uberlegung fithrt jedoch
zu einem anderen Ergebnis:

Die Gesamtheit der in einer ionisierten Masse zwischen den freien Elektronen
und den Ionen wirkenden -elektrostatischen Kréfte (von den interatomaren
zwischen den umlaufenden Elektronen und den Atomkernen bestehenden Kriften
konnen wir ebenso wie von den elektromagnetischen und den Gravitationskriften
im folgenden absehen) denken wir uns in folgende diei Gruppen eingeteilt:

1. die abstofenden Krdifte zwischen den einzelnen Ionen, deren Gesamtheit als
die Expansionskraft des Ionengitters bezeichnet werden kann,

9. die abstofenden Krifte zwischen den freien Elektronen, deren Gesamtheit
die Ezpansionskraft des Elektronengitters bilden,

8. die anziehenden Krifte zwischen den Ionen und den freien Elektronen,
welche in ihrer Gesamtheit das Ionen- und das Elektronengitter gleichmiBig mit-
einander verkoppeln.

Um festzustellen, wie sich diese Krifte bei zunehmendem Druck #ndern,
miissen wir die Einzelkomponenten, aus denen sie sich zusammensetzen, betrachten,
d. h. die Krifte, welche zwischen den einzelnen Jonen und freien Elektronen in der
Nahezone wirksam sind:

Die freien Elektronen ebenso wie die Atomkerne sind Punktladungen. Die
Tonen kénnen auf groBere Entfernungen ebenfalls als einfache Punktladungen auf-
gefaBt werden; auf nahe Entfernungen kommt aber die Ladungsverteilung inner-
halb des Ions, also die Tatsache, daB ein positiv g ladener Kern von negativ ge-
ladenen Elektronen in verschiedenen Absténden umkreist wird, zur Geltung. Ent-

sprechend der obigen Emtellung spielen folgende drei elektrostatischen Krifte eine
Rolle:

1. die AbstoBungskraft zwischen zwei freien Elektronen,
2. die AbstoBungskraft zwischen zwei Ionen,
8. die Anziehungskraft zwischen einem Ion und einem Elektron.
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Die erstere ist, da es sich um Punktladungen handelt, ohne weiteres durch das
Coulombsche Gesetz gegeben als umgekehrt proportional dem Quadrat des
Abstandes r:

Zwischen zwei verschieden geladenen Ionen entspricht die Anziehung ebenfalls
dem Coulombschen Gesetz, wenn der Abstand himeichend gro8 ist. Die Kraft,
welche sie an dem Zusammenstirzen hindert, entspringt der elektrostatischen Ab-
stoBung der die Atomkerne umkreisenden Elektronen. Sobald sich die beiderseitigen
Elektronenhiillen hinreichend nahe gekommen sind, iiberwiegt die gegenseitige
AbstoBung die Anziehung der resultierenden Ionenladungen. Diese abstoBende
Kraft wird daher in der Atomphysik in erster Niherung als eine mit einer hoheren
Potenz der Entfernung abnehmende Zentralkraft angesetzt. Das Entsprechende gilt
auch fiir die Krifte, welche zwischen einem Ion und einem freten Elektron wirksam
sind. Sind zwei Ionen positiv (m,- bzw. my-fach) geladen, so kann man demnach firr
thre gegenseitig abstoflende Kraft ansetzen:

K, =K, +K} =mlm2e’{%§+—l} ........ (2)
Entsprechend kann man fiir die anziehende Kraft zwischen einem m-fach positiv
geladenen Ion und einem freten Elektron ansetzen:

K3=K'3+K;;=me’{}1;—7%} ......... 8)
Die Konstanten C; und C, sind positiv und von der stofflichen Beschaffenheit der
Materie (d. h. dem Aufbau der einzelnen Elektronenschalen) abhingig. Sie stehen
ebenso wie der AbstoBungsexponent n in Beziehung zur Kompressibilitat der Masse,
also zu ihren elastischen Eigenschaften. In der Atomphysik hat man aus der
Kompressibilitit den AbstoBungsexponenten n betechnet (Born, Land éu. a.) und
daraus Werte erhalten, die in der GroBenordnung n = 9 liegen, aber fiir die einzelnen
Elemente verschieden sind. Fiir die vorliegenden Betrachtungen spielt die GroBe
der Konstanten C; und C, und der Exponenten n, und n, keine Rolle.

Die Differentiation der Gleichungen (1) bis (8) ergibt:

é? dr

K, = —25.dr = —2K,- 2,
, dar ., ar

dK2= —2K2-7-——-—'n]K2~—r—-,
d , ar

ik, = _2K;.Tr+n,K3.7-

Daraus folgt: Ist dr negativ, d. h. wird die ionisierte Masse gleichma8ig (d. h.
ohne relative Lageiinderung der Ionen und Elektronen zueinander) komprimiert, so
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nimmt die abstolende Kraft zwischen zwei freien Elektronen und mehr noch die-
jenige zwischen zwei positiv geladenen Ionen in stirkerem MaBe zu als die anziehende
Kraft zwischen einem positiv geladenen Ion und einem freien Elektron. Mit anderen
Worten: Mait steigendem Druck wichst die Exzpansionskraft des Ionen- und die-
jenige des Elektronengitters in stirkerem Mafe als ithre gegenseiiige Anziehungs-
kraft.

Wir iiberlegen uns jetzt folgendes Gedankenexperiment: Man denke sich ein
offenes, mit Materie gefiilltes Gefal (Fig. 1), dessen Seitenwiinde und Boden absolut
starr und dicht seien. Der Gefdfiinhalt werde durch eine horizontale Platte 4 B in
zwel Teile geteilt. Diese Platte dritcke mit einem
sehr starken Druck auf den unterhalb dieser

% Platte befindlichen Teil der Masse, welcher eine
sehr hohe Temperatur besitze. Uber den ober-
/ // halb von A B befindlichen Teil der Masse

8 brauchen keinerlei Voraussetzungen gemacht

zu werden. Durch den hohen Druck werden die
A 8" Atome der unteren Masse so stark zusammen-
gepreB3t, dall infolge der thermisch-kinetischen
AtomstoBe und der Nahewirkung der Atome die
auberen Elektronenschalen zerstort werden, also
eine starke Ionisation eintritt. Die Druckplatte
werde nun nicht als absolut dicht angenommen,
sondern gie sei so engmaschig, daB sie fiir Ionen

Fig. 1 undurchléassig, fiir die freien Elektronen, welche

Druckwirkung auf eine stark an riumlicher Ausdehnung nur den rund 105ten

ionisierte feste Masse Teil der Ionen einnehmen, dagegen durch-
lassig ist.

Gegen den Druck der Platte 4 B wirkt die Expansionskraft der unteren Masse,
die sich nach 8. 114 zusammensetzt aus der Expansionskraft des Tonengitters und
derjenigen des Elektronengitters. — Beide sind miteinander verkoppelt durch die
zwischen den Ionen und den freien Elektronen bestehenden Anziehungskrafte,
welche bestrebt sind, die freien Ladungen gleichmiBig zu verteilen, so daB in jedem
Massenelement die Anzahl der freien Ladungseinheiten der Ionen gleich dorjenigen
der freien Elektronen ist.” Nun beachte man die Wirkung dieser drei Krifte: Die
Expansionskraft des Ionengitters wirkt unmittelbar gegen die Druckplatte 4 B, die
Expangionskraft des Elektronengitters dagegen nicht direkt, weil die Platte ja
durchlassig fiir die freien Elektronen sein soll, wohl aber indirekt, weil sie durch die
zusammenhaltende dritte Kraft, ohne welche sich die freien Elektronen durch 4 B
hindurch in dem oberen Teil der Masse ausbreiten wiirden, mit dem Ionengitter
gekoppelt ist, und dadurch den Gegendruck des Tonengitters gegen 4B ver-
stérkt.

. Nun denken wir uns den Druck verstirkt, so daB die untere Masse komprimiert
wird, die Platte 4 B und mit ihr die auf ihr liegende obere Masse sich also bis 4’ B’
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verschiebe. Nach S.115 nimmt dadurch die Expansionskraft des Elektronen-
gitters in stirkerem MaBe zu als die zusammenhaltende Kraft 8. Das hat zur Folge,
daf} ein Teil der freien Elektronen — mag es sich auch nur um einen verschwindend
geringen Bruchteil der Gesamtzahl der freien Elektronen handeln (etwa 1:1018,
vlg. §.120) — durch die fiir sie durchléssige Platte 4 B gedriickt wird und sich in
dem oberhalb befindlichen Teil der Masse ausbreitet, und zwar wird dieser Vorgang
80 weit gehen, bis in der unteren komprimierten Masse die Expansionskraft des
Elektronengitters wieder im Gleichgewicht mit der die freien Elektronen zuriick-
haltenden Kraft 8 steht. Wir hatten somit eine negative Ladung der oberhalb von A B
befindlichen Masse und eine gleich grofe positive Ladung der unterhalb von ihr vor-
handenen stark ionisierten Masse als Folge des abnorm grofen Drucks der Platte A B
auf die letztere.

Dieses Gedankenexperiment 148t sich ohne weiteres auf Erde und Sonne iiber-
tragen: Die Platte A B wird durch die Materie selbst gebildet; sie ist durchléssig fiir
die freien Elektronen, undurchlissig fiir die Ionen. Der Druck wird durch die Last
der dariiber befindlichen Massen, also als Wirkung der Schwerkraft, erzeugt; nur
daB eben dar Druck nicht wie in dem Gedankenexperiment an einer scharfen Fliche
erzeugt wird, sondern allméhlich von oben nach unten zunimmt. Die abnorm hohen
Drucke und Temperaturen im Innern der Kugel hitten also zur Folge, daf8 im inneren
Teil der Masse die Dichte der freien positiven Ladungseinheiten der Ionen grofer ist
als diejenige der freien Elektronen, wihrend in den duferen Kugelschalen die Elek-
tronendichte diejenige der positiven Ladungseinhesten iibertrifft. Einer solchen
SchluBfolgerung haftet der Ableitung nach kein Zwang an; sie muB vielmehr als
Physikalisch durchaus begriindet bezeichnet werden.

2. Die theoretischen Beziehungen. Wie sich die Dichte der freien Elektronen
und diejenige der positiven Ladungsiiberschiisse der Ion.n quantitativ mit der
Entfernung von Kugelmittelpunkt indert, ist naturgemiB unbekannt. Wir konnen
hur von dem qualitativen Ergebnis der atomphysikalischen Uberlegungen im
Vvorigen Abschnitt ausgehen, daB der UberschuB der Zahl d, der freien positiven
L&dungseinheiten der Ionen gegen die Zahl d_ der freien Elektronen pro Volumen-
einheit mit der Entfernung r vom Mittelpunkt abnimmt. Uber die Stirke dieser
Abnahme nehmen wir daher vier sinfache voneinander verschiedene Gesetz-
IéBigkeiten an, welche als mehr oder weniger gute Annaherungen an die Wirklich-

eit aufzufassen sind:

Fall 4: Die Abnahme erfolge gleichméBig mit der Entfernung r:

dy—d_=oa;—fr . . ..o (4a)
Fall B: Die Abnahme erfolge proportional dem Quadrat von r:
dy—d_=oag—fr% . . ... (4b)
Fall C: Die Abnahme erfolge proportional der dritten Potenz von r:
dy—d_=oag—fsr . . . . . ... L. (4c)

.Z. Geo. 12. Jahrg. 8
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wobei die « und 8 noch naher zu bestimmende Konstante bedeuten. Als vierter
Fall werde fiir die Erde noch hinzugenommen:

Fall D: Der innere Teil der Erdkugel besitze einen gleichmiBigen Uberschuf
der freien positiven, die umgebende Kugelschale einen gleichméBigen UberschuB
der freien negativen Ladungseinheiten:

d,—d_=ua, fur 0<r<R0}
d,—d_=pg, fir Ry<r<R
Die Konstanten « kénnen wir ermitteln aus der Bedingung, daB die ganze

kugelférmige Masse elektrisch neutral, d. h. die Gesamtsumme der freien positiven
und negativen Ladungseinheiten gleich Null sein soll. Im Fall A ist also:

R
Sd—~d)=0=[4ar (e ~pndn
b3 0
daraus folgt:
x = ﬂ: 16 R
die erste der obigen Gleichungen (4) wird damit:
38
a—d =p (7R~ Y (5a)
und analog:
8 2 2
d+—d_=ﬂ2(-5—R—r) .......... (5b)
dy —d_ ~ﬁ3( R® _rs) .......... (5¢)
R3
@, = 54 ............ (5d)

()
Die Konstanten f stehen in Beziehung zu dem magnetischen Moment % der um
sich selbst rotierenden Kugel:

Eine Elektrizititsmenge E, welche mit der Winkelgeschwindigkeit e im Ab-
stand ¢ von der Rotationsachse rotiert, erzeugt das magnetische Moment :
g’
E—.
2

Die Ladungsmenge eines Volumenelements

dv=r2cos pdydedr
der Kugel ist:

e(d,—d_)ricos pdydgdr,
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wo e das elektrische Elementarquantum bedeutet. Als magnetisches Moment It
der rotierenden Kugel ergibt sich also im Falle A':

R 27 + 72
Mm=2 e —S—R— r2cos pricos? pdodydr.
00 —nf2
Die Integration ergibt:
M = —%ewﬂle ..... N (X9
und analog:
16 .
M = — gz—gewﬂ,R' ....... ... (8b)
g 8
m =—§6ewﬂ3R .............. 6c)
4
M = — 3 mewf,R*(R*—RY) . . ... ... 64d)

8. Anwendung der Theorie auf Erde und Somne. Der Anwendung der auf-
estellten mathematischen Beziehungen auf Erde und Sonne werden folgende
humerische Werte zugrunde gelegt (alle GréBen in CGS-Einheiten):

Erde Sonne
M= _8.10% M = — 8.84.10%
27 27
O == —— = 7.25'10—5 = — = . . —6
86400 ® = gga00.8i5 — 22010
R — 687.108 R = 6.95.101°
R

o = 0.55. B (d. h. Grenze des Erdkerns)
e = 1.591-10—20 (el. magn.).

Zunichst konnen wir feststellen, daf die an der Erde und Sonne gemessenen
Magnetfelder qualitativ der aufgestellten Theorie entsprechen, d. h. die Richtung
des gemessenen Feldes entspricht der nach den Gleichungen (6) sich ergebenden
Richtung. Die Konstanten 8 ergeben sich mit den obigen numerischen Werten nach
den Gleichungen (6) fiir die vier angenommenen Fille zu:

Erde Sonne
a) ﬂl = 0.015 81 =29-.10"5
b) ﬂz =1.7-101 ﬂz = 8.0-1016
c) 33 = 2.45-10-20 33 = 4.0-10~%

d) B, =1.18-10°

Setzen wir fiir die Konstanten 8 in den Gleichungen (5) diese numerischen
erte ein, so wird also das erdmagnetische und das sonnenmagnetische Feld auch
Quantitativ durch den abgeleiteten Effekt vollkommen erklirt.

8*
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Als UberschuB d, — d_ der Zahl der positiven Ladungsiiberschiisse der Ionen
iiber die Zahl der freien Elektronen pro Volumeneinheit ergibt sich nach
Gleichung (5):

1. Im Mittelpunkt:

a) Erde b) Sonne
a)d, —d_ =172 -10% (11.4-10714) = 1.5 -10° (2.4-1014)
b) =44 -10% (7.0-10714) = 0.87-108 (1.4-10714)
c) =8.15-106 (5.0-1014) = 0.67-10° (1.1-10-14)
d) = 6.8 -10% (10.8- 10719

2. An der Oberfliache:

a) Erde b) Sonne
a)d,—d_=—24 -10% (—88-10714) = —0.5 -10% (—0.8-107%)
b) =—29 -10% (—4.6-10714) = —0.58 - 108 (— 0.9 - 1014
c) = —8.15-108 (— 5 0 1071) = —0.67-10°% (—1.1-10714)
d) = —1.13-10% (—1.8-10"1)

Die eingeklammerten Zahlen geben die Raumladung pro Volumeneinheit in
el.-magn. CGS-Einheiten an.

Betrachten wir beispielsweise zum Vergleich eine Volumeneinheit des Eisens, so
ist die Zahl N der Atome in der Volumeneinheit

yo Lo,

wo L (= 6.06 - 10%) die Loschmidtsche Zahl und 4 (= 55.6) das Atomgewicht,
o (= 7.8) das spezifische Gewicht des Eisens bedeuten. Daraus ergibt sich
N = 8.5-10%2. Nehmen wir an, da8 die Ionisierung des Eisens im Innern der Masse
nur so stark ist, daB die Valenzelektronen (normales Eisen ist dreiwertig) als freie
Elektronen sich innerhalb des Ionengitters kewegen, so wére die Zahl der freien
Elektronen pro Volumeinheit = 25 - 1022; in Wirklichkeit wird die Zahl wohl noch
mehrfach so groB sein (vgl. 8.118). Prozentual zur Gesamtzahl der freien Ladungs-
einheiten ist also die Verschiebung des Elektronengitters gegen das Ionengitter,
welche durch die abnorm hohen Drucke im Innern der Erde und Sonne verursacht
wird und das beobachtete Magnetfeld hervorruft, nur von sehr geringer GroBen-
ordnung (etwa 1:10%8, vgl. S.116).

Die Zahlenergebnisse lassen erkennen, daB die vier angenommenen Gesetz-
miBigkeiten (vgl. S.117) iiber die Dichteiinderung der positiven Ladungsiiber-
schiisse der Ionen und der Elektronen mit der Entfernung vom Kugelmittelpunkt
nicht zu wesentlich verschiedenen Resultaten fithren, so daB es also auf diese An-
nahme bei der Theorie nicht sehr ankommt. Die neutrale Zone, d. h. die Zone, in
welcher die Zahl der freien positiven Ladungseinheiten gleich derjenigen der freien
Elektronen ist, liegt fiir die vier angenommenen GesetzmiBigkeiten nach den
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Gleichungen (5) zwischen 0.55 und 0.75 R. Der Erdkern wiirde also positiv, der
Gesteinsmantel negativ geladen sein, die neutrale Zone im Bereich der Zwischen-
schicht liegen. Ein urséichlicher Zusammenhang mit dem Aufbau des Erdinnern
ist wahrscheinlich: An der Grenze des Erdkerns (R, = 0.55 R) éndern sich die
elastischen Eigenschaften sehr plotzlich, indem die Geschwindigkeit der longi-
tudinalen Erdbebenwellen plotzlich von 18 auf 8.5 km/sec abnimmt und der Durch-
gang von Transversalwellen durch den Erdkern bis jetzt nicht hat festgestellt werden
konnen. Es ist daher anzunehmen, dap in dieser Tiefe Druck und Temperatur einen
kritischen Wert (also etwa bei 2000° C Temperatur und rund 1.5 Millionen Atm.
Druck) diberschreiten (vgl. S.118), welcher im Zusammenhang mit der sprunghaften
Anderung der elastischen Eigenschaften die starke Ionisation der Materie und die
Trennung der Ladungen verursacht.

Es liegt nahe, eine éhnliche Vermutung auch fiir die Sonne auszusprechen;
zahlenméBige Rechnungen wiirden jedoch wegen der anderen Verhiltnisse (aufler-
ordentlich hohere Temperaturen und Drucke und wohl auch andere, stoffliche
Zusammensetzung) zu unsicher werden. Hinzuweisen wire nur auf folgende
Beziehung: Nach S.120 ist die Ladung pro Volumeinheit fiir die Erde nahezu
fanfmalso groB als bei der Sonne, auf die Masseneinheit bezogen dagegen (mittlere
Dichte gerechnet) nur etwa 0.8mal so groB*), d.h. also, daB die Stirke der
Ionisation bzw. der Ladungstrennung infolge der Wirkung des abnorm hohen Drucks
sich fiir Erde und Sonne als ziemlich gleich ergibt. Nach dem, was wir von dem Ver-
halten der Materie unter den der experimentellen Forschung zuginglichen Be-
dingungen wissen, ist dieses Ergebnis nicht iiberraschend.

4. Bezichung zu luftelektrischen Erscheinungen. Eine wichtige und interessante
Frage ist, ob die im vorhergehenden entwickelte physikalische Theorie des Erd-
magnetismus in einer Beziehung steht zu der wichtigsten Aufgabe der luftelektrischen
Forschung, namlich der Frage nach der Aufrechterhaltung des elekirischen Erdfeldes.

Das luftelektrische Grundproblem ist kurz folgendes: Der elektrisch leitende
feste Korper ist umgeben von einer schlecht leitenden Lufthiille, welche in groBerer
Hohe in eine duBere atmosphérische Hiille, bestehend aus sehr gut leitenden, ver-
ditnnten Gasen iibergeht. Aus den an der Erdoberfliche ausgefithrten luft-
elektrischen Messungen geht hervor, da — analog wie bei einem Kugelkonden-
sator — die &uBere leitende Hiille ein positives, der feste Erdkorper ein negatives
elektrisches Feld besitzt, woraus sich ein vertikaler nach abwirts gerichteter
Leitungsstrom in der nur wenig leitenden Luft ergibt, welcher derErde fortdauernd
positive Ladung zufithrt. Die Stérke des Gesamtstromes, welcher der Erde zuflieBt,

*) Ausgehend von der Hypothese, daB der Erd- und Sonnenmagnetismus durch
eine Ladungstrennung in Form einer positiven Raumladung und einer gleich groSen
negativen Oberflichenladung verursacht wird, kommt Angenheister (Gottinger
Nachrichten 1924, 8. 229ff.) zu der Feststellung, da8 die Raumladungen der Massen-
einheit fiir die Sonne und Erde einander gleich sein miiBten, ein Ergebnis, welches dem
obigen Resultat éhnlich ist:
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betrigt rund 1400 Amp. Die noch ungelste Frage ist nun: Welches ist die Ursache,
dafi dieser stationdre Zustand aufrechterhalten wird?

Der abgeleiteten Theorie der Ladungstrennung im Erdkorper entspricht
folgendes Schema der Verteilung der elektrischen Ladungen (Fig. 2): Die Kugel 4
bedeutet den positiv geladenen Erdkern, der umgeben wird von der negativ ge-
ladenen Kugelschale B. Diese ist wiederum von einer Kugelschale C von geringer
Michtigkeit umgeben, welche aus der schlecht leitenden Luft besteht. AuBerhalb
von C befindet sich die aus sehr gut leitenden, verdinnten Gasen bestehende
Hille D. Die Grenzflichen zwischen den Kugelschalen B und C, d.i. die Erd-
oberfliche, ist der Ort der luftelektrischen Messungen. Ob der Ubergang zwischen
den einzelnen Zonen plotzlich oder all-
mihlich ist und wie michtig die einzelnen
Schalen sind, ist fiir die vorliegende Frage
belanglos.

Die Materie des Erdkerns 4 wird
infolge des groBen Drucks und der hohen
Temperatur stark ionisiert, und ein Teil
der freien Elektronen geht infolge der
Druckwirkung iiber in den duBeren Teil B
der Erdmasse, der weniger stark ionisiert
und einem geringen Druck ausgesetzt ist.
Die Ausbreitung der freien Elektronen in
der Zone B hilt naturgemil nicht an
der Erdoberfliche an, sondern setzt sich

Fig.2. Schema der Ladungsverteilung  infolge der gegenseitigen AbstoBung der

im Erdkérper negativen Ladungseinheiten durch die

schlecht leitende Luftschicht C' fort bis

in die duBere Hiille D von guter Leitfihigkeit. Die unmittelbare Folge ist eine
vertikale Potentialabnahme in der Lufthiille, wobei die Erdoberfliche als negativ,
die hoheren Schichten der Atmosphére als positiv geladen erscheinen. Die Elek-
tronen, welche die schlecht leitende Luftschicht C durchdringen und sich in der
#uBeren gut leitenden Hiille D ausbreiten, werden naturgemiB weiter in den
Weltraum abgeleitet. Um den elektrischen Gleichgewichtszustand aufrechtzu-
erhalten, muB} infolgedessen ein Nachstrémen freier Elektronen vom Erdkern 4
durch Mantel B und Lufthille C' in die leitende Hiille D erfolgen, was einem
stationiren Transport negativer Elektrizitit von unten nach oben entspricht.

Gegen diese sich aus der entwickelten physikalischen Theorie des Erd-
magnetismus ergebende Erklarung der Aufrechterhaltung der negativen Erd-
ladung erheben sich sofort zwei Einwinde: 1. Wie steht quantitativ die luft-
elektrisch gemessene Stirke des Vertikalstromes mit den erdmagretisch sich aus
der Theorie ergebenden Ladungsmengen in Einklang? 2. Wie ist die Dauer des
stationdren Zustandes zu erkliren, da ein solcher ProzeB doch nicht ununterbrochen
sich fortsetzen kann? :
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Nach 8. 121 ist die Zahl N, der im ionisierten Erdkern 4 vmhandenen freien
Elektronen von der GréBenordnung:

1

N, = 3 AR 10% = 18.10%,
Von diesen breitet sich nach S. 120, Gleichung (6d). ein kleiner Teil:
4
N, = E’._”(Rz R)B, = :7tRsoL4 = 10%,

infolge der Druckwirkung in den den Erdkern umgebenden Schichten aus.

1400
10-1.591 -10-20
= 8.8 - 102! Elektronen in der Sekunde durch die Lufthiille C in die leitfihige
#uBere atmosphirische Hiille D bzw. den Weltraum abgeleitet.

In einem Zeitraum von einer Million Jahren wiirde also, wenn der beobachtete
Iuftelektrische Vertikalstrom wihrend dieser Zeit ununterbrochen flieBen und die
abflieBende negative Elektrizitit von dem Erdkern nachstromen wiirde, diesem

N, =10%-865-24-60-60-8.8-10% = 2.8-10%

Durch den luftelektrischen Vertikalstrom werden 1400 Amp. =

Elektronen entzogen. Der Gehalt des Erdkerns an freien Elektronen wiirde sich in
einem solchen Zeitraum also nur um den winzigen prozentualen Betrag von rund
Ng: N, = 1:10%® vermindern.

Das zahlenmiBige Ergebnis dieser Uberschlagsrechnung 148t also erkennen,
daB die luftelektrisch gemessene Stirke des stationdren Vertikalstromes quantitativ
vollkommen durch die abgeleitete Theorie erklirt werden kann und eine merkbare
Anderung in der Verteilung der Ladungsmengen im gesamten Erdkorper auch in
erdgeschichtlich grofen Zeitrdumen nicht verursachen kann. Betrachten wir un-
begrenzte Zeitraume der Entwicklung der Erde, so muB freilich gefolgert werden,
daB der luftelektrische Vertikalstrom mit der Zeit kleiner und kleiner werden und
schlieflich ganz aufhdéren muf.

Betrachten wir zusammenfassend das Ergebnis der Exorterung der entwickelten
Theorie, so ist festzustellen, daB sie physikalisch durch folgende Tatsachen gestiitzt
wird :

1. Sie wird aus der Atomphysik abgeleitet.

2. Sie erklirt das Vorhandensein des Erd- und Sonnenmagnetismus.

8. Sie gibt dariiber hinaus eine befriedigende Erklirung fiir die Ursache des
luftelektrischen Vertikalstromes.




