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Uber die Veriinderlichkeit des erdmagnetischen

Hauptfeldes und seine Theorien 1)

Dt. Ak. d. Wiss. zu Berlin, Geomagn. Inst. Potsdam, Mitteilung Nr. 63

Von O. Lucke, Potsdam 2’

Zusammenfassung: In diesem Bericht, der eine Fortsetzung einer Arbeit von Prof.
Dr. G. Fanselau und dem Verfasser darstellt, wird gezeigt,

a) daB die Westwdrtsdrift der verschiedenen Multipole, die das erdmagnetische
Hauptfeld darstellen, verschieden groB ist. Die gréBte Drift zeigt das Quadrupol-
feld, die zweitgréBte das Oktupolfeld usw.

b) da8 im Erdkern neben Silikaten auch metallisches Eisen vorhanden sein muS.
W.H. Ramseys Hypothese kann nicht véHig richtig sein. Mit Hilfe der Theorie des
Schmelzens von J.J. Gilvarry wird eine Temperaturverteilung im Inneren der Erde
berechnet und mit anderen Angaben verglichen. Die Hydromagnetik der ausgegli-
chenen Strémungen zeigt, daB v, die magnetische Zidhigkeit durch einen antimetri-
schen Tensor zu ersetzen ist, wihrend in der Hydrodynamik v* =—z—, der kinemati-

schen Zihigkeit bekanntlich ein symmetrischer Tensor entspricht. Es ist aber
kaum méglich, auf diesem Ergebnis eine Theorie des erdmagnetischen Hauptfeldes
aufzubauen. Es zeigt sich, daB eine Dynamotheorie nur in der Gestalt mdglich ist,
die ihr E.N. Parker gegeben hat.

c) daB man auf dem Tolman -Effekt in der Grenzschicht zwischen Erdkern und Erd-
mantel eine Theorie des erdmagnetischen Hauptfeldes nur dann aufbauen kann, wenn
man am Aquator des Erdkerns eine ostwirtige Zirkulation mit einer hdheren Ge-
schwindigkeit annehmen kann, als sie aus der Westwirtswanderung des Hauptfeldes
und der Variation der Tageslidngen erschlossen wird.

Abstract: This account is a continuation of a paper of G. Fanselau and this author.
It is shown:

a) that the westward drift of the various multipoles, representing the geomagnetic
main field, has various magnitudes. The strongest drift is shown by field of the
quadrupole, the next one being that of the octupole etc.

b) that in the core of the earth there must be olivine and metallic iron. W. H. Ram-
sey’s hypothesis cannot be quite right. Using J.J. Gilvarry’s theory of fusion a
distrubuation of temperature within the earth is found. It is compared with results

1)

Vortrag auf der Geophysiker Tagung 1956 am 27.9.1956. Da die Karekturbogen ein Jahr
spater in die Hand des Verfassers gelangten, sei es gestattet, einige Anmerkungen zu
machen.

2 Dr. O. Luc ke, Geomagn. Inst. d. Dt. Ak. d. Wiss., Potsdam, Telegrafenberg.
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of other authors. In hydromagnetics of the smoothed velocity field the magnetic
viscosity v, is to be replaced by an antimetric tensor, while in familiar hydrodyna-

mics the visosity v/* =-:’L must be replaced by symmetric tensor. It seems not pos-

sible to build up on this result a theory of the geomagnetic main field. A dynamo-
theory of the field seems only to be allowable in E.N. Parker’s manner.

c) that a theory of the geomagnetic main field can build on the Tolman-effekt
provided, that there is at the equator of the earth’s core a circulation, eastward
drifting with velocities greater than those that are found by the westward drift of
the geomagnetic main field and the variation of the earth’s rotation.

In der Zeitschrift fir Geophysik ist in Jahrg. 22 (1956) Heft 3/4 eine
Arbeit von Herrn Prof. Fanselau und mir mit dem oben genannten Titel er-
schienen. Sie wurde 1955 abgeschlossen. Inzwischen habe ich weiter an
dem Thema gearbeitet und will jetzt einige Resultate vortragen. Sie seien
zu drei Gruppen zusammengefalt.

a) Uber die Verainderung des erdmagnetischen Feldes in den letzten
hundert Jahren.

b) Uber hydromagnetische Theorien vom Ursprung des Feldes.
c) Uber magliche Plasmatheorien vom Ursprung des Feldes.

Zu a)

Uber die Westwartswanderung des erdmagnetischen Hauptfeldes liegen
eine Reihe von Arbeiten vor. Die wichtigsten stammen von E.C. Bullard
(1] und von E. H. Vestine [6].

E.C. Bullard hat sehr ‘genaue Karten des Nichtdipolfeldes zu den Epo-
chen 1907.5 und 1945 verglichen und erhélt als Westwértswanderung

18 + 2 (/100 Jahre]

E.H. Vestine nimmt als MaB fiir die Westwirtswanderung die Wanderung
des DurchstoBpunktes durch die Erdoberfliche des Radiusvektors, der vom
Mittelpunkt der Erde zum Mittelpunkt des exzentrischen Dipols fihrt. Er
erhalt eine Wanderung von etwa

30° nach Westen und 25° nach Norden
fir die vergangenen 100 Jahre.

Uns scheint dieses MaB nicht glicklich gewdhlt zu sein und zu groBe
Werte zu liefern, wie wir sogleich sehen werden.

{lber die von mir vorgeschlagene Methode hat Herr Prof. Fanselau im
vorigen Jahr schon in Miinchen berichtet. Wir gehen ebenfalls von den vor-
liegenden Entwicklungen des skalaren Potentials des erdmagnetischen
Hauptfeldes nach Kugelfunktionen aus und nehmen wegen der groBen Un-
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sicherheit der Unterlagen des vorigen Jahrhunderts an, daB es seinen Ur-
sprung vollstindig im Erdinneren hat und daB das Nichtdipolfeld vernach-
lassigt werden kann.

$=-VV

(1) 1V— ZV vV, = i[g:'cosm¢+h:‘sinm¢]P:(c030)

n=1 m=0

Man kann leicht zeigen, daB V, in kartesischen Koordinaten eine homo-

gene Funktion, eine Form n-'°" Grades, darstellt. Die Elemente ihrer
Matrix, deren Anzahl 3® ist, erfiillen gewisse Symmetriebedingungen, die
daraus folgen, daB $ als analytische Funktion des Ortes aufgefaBt wird
und daB rot § = 0 gelten muB. Dariiber hinaus muB die Bedingung div § =
=~V2V = 0 erfiillt sein.

Sind die H,, i = 1, 2, 3, die kartesischen Komponenten von 9, so gelt
man von folgenden Taylorreihen aus:

(2) H; = i‘(n‘—jl;!L'l i/g=0 ZH""”, i=123.

n=1 n=1]

Jedes H;(n=1) igt eine Form (n—1)ten Grades und enthilt, da es aus

einer trinomischen Entwicklung entsteht, %n (n + 1) verschiedene Terme.
Also enthalten alle 3 H i("‘ D N, (n) =—3—u(n +1) verschiedene Terme.

Auf diese Zahl reduziert sich die Anzahl 3» der Elemente der Matrix von
V., wenn man annimmt, daB § eine analytische Funktion des Ortes ist.
Die Bedingung rot § = O legt den Parametern weitere Symmetriebedingun-
gen auf. Man findet zunidchst, daB ihre Anzahl der Zahl der Terme von

vV,_, also gleich N,(n) =3(n 1)n sein muB. Die Parameter von

v V,_, sind aber nicht alle unabhingig voneinander, weil v? Vo, =0
gelten muB. Man findet leicht, daB die Anzahl der Bedmgungen, dxe aus
v2V, = 0 fir V, folgen, gleich der Anzahl der Parameter von V__, ist.
Fir V,, ergeben sich

N, (n)

3

==—2-(n-l)n

far V

ne1

N,(n) = %(n-2) (a=1)
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Man erhilt also als Anzahl der freien Parameter von V, ohne Diver-
genzbedingungen N, (n) — N, (n) + N, (n) =“—22 +—3—n +1.

N2 (n) 1

Wenn man davon = —(n% — n) abzieht, erhdlt man die bekannte

Zahl der freien Parameter fiir V, : 2n + 1, (wenn V, der Laplaceschen
Differentialgleichung geniigt).

Um die sidkulare Verinderung des erdmagnetischen Hauptfeldes zu er-
fassen, studieren wir die Lage der Maxima, Minima und auch der Sattel-
punkte der durch Fldchen iiber der Einheits-Kugel dargestellten Funktio-
nen Vy, n =1, 2, 3, 4, 5. Die Werte der Maxima von Vg sind nur ein klei-
nes Vielfaches der GréBenordnung der Fehler, die wir als méglich zulassen
miissen. Hierbei zeigen sich einige UnregelmiBigkeiten. Bei den iibrigen
ist die Zahl der Maxima gleich der Zahl der Minima und zwar gleich n — 1,
mit Ausnahme n = 1; V| hat ein Maximum und ein Minimum und keinen Sat-
telpunkt. Die Anzahl der Sattelpunkte der iibrigen V,, n = 2, 3, 4, 5, ist
gleich der Anzahl der Parameter von V, _ 5, also gleich 2n — 3.

Es ist ein Wort der Rechtfertigung notwendig, dal wir die siikulare Ver-
dnderung jeder der Fliachen V, fiir sich studieren. Man findet sie, wenn
man die mittlere Energiedichte des Feldes, das zu a - V, gehért, berech-
net. Vor einigen Jahren habe ich die Formel abgeleitet:

O Z [E? + BN ==L (n+1)(20+1) V2
n=1 =

im GauB’schen MaBsystem mit h? = 0 und Vi =4‘L / VZdaw.

m
(E.K.)
Dabei wird iiber dem vollen Raumwinkel w (die Einheitskugel E.K.) inte-
griert. Die Formel folgt aus den Mittelwerten

4) Xz—— f)(zdw Y2—— /dew 72 = fzzdw

(E K.) (E.K.)
der Komponenten des magnetischen Feldvektors in der folgenden Weise:
00 n
2. Aot $ [(gm)2 4 (7)2)
n§1(2n+1) m§0 (e "

© V-1 n

=%Z ZZm[(g“‘)2+(h“‘)2]+ DA

n=1 m=0 v=ln=1 m=0
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mm (v=m)!] 172 | (n4m)! | 1/2 Vin+l
[gvgn +h h ] (v+m)'] (n—m)‘ (1—(—1) )

‘2=_1__“ S my2 my21 (4n(n+1) _ Lm = S
A 4,1;1 mgo[(gn) +(hn) ][ 2n+l 2m] 2 ; ; g

[Bv Bn *hy h:'] m L"‘“‘)!]1/2[(n+m)! ] 172 (1=(=1)V+n+l)

(v+m)! (n-m)!]

Es gilt nach der Ausgleichung von P. Mauersberger [4] der bisher vorlie-
genden Potentialentwicklungen:

Tabelle 1
5 & & 5, & 5 EvnllEﬂL].IOS
Cm3

1850 8,5554 0,1206 0,0850 0,0239 0,0091 0,0014
1950 7,6331 0,1951 0,1124 0,0451 0,0055 0,0032

In der iiberragenden GriBe der Emergiedichte des Dipols scheint sich
die Tatsache auszudriicken, daB das erdmagnetische Hauptfeld ein Pro-
dukt der Erdrotation ist. Sie ist noch immer im Abnehmen begriffen, wih-
rend die iibrigen Multipole bis auf Vg an Energiedichte zunehmen. Genaue-
re Angaben siehe Abb. 1 und 2.

T i i T

=
‘©

BESEEREILEE

Qoor [ or w0 0o ,9

Abb. 1: Die mittleren Energiedichten filr

die Abschnitte der Potentialentwicklun-

gen V) bis V. als Funktion der Zeit. . T ; -

Die Energiedichten sind im logarithmi- Abb 2: .Dle lm.ttlere Euergn':dlchte
der Multipole 1 bis 6 als Funktion der

schen MaBstab aufgetragen. &; ist gegen- Zeit

iber &, um 10 Jahre zurfickversetzt, ent- *

sprechend &, gegenilber &, usw. fort.

foofe B B f
90 1900 10 20 30 40 1950

g{llll[lll
g_
3+
%_

Die Abschnitte der Potentialentwicklungen haben ferner deshalb eine
gewisse selbstindige Bedeutung, weil die elektrischen Strdme, die wahr-

26 Ztschr. f. Geoph. 23
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scheinlich die dazugehérigen Felder erzeugen, auf den kugelférmigen Erd-
kern mit dem Radius a; = 3472 + 4 [km] beschrénkt sind.

Die geniue Auswertung zeigt, daB die Extrempunkte des Dipols und
Quadrupols in den letzten 100 Jahren Wege beschrieben haben, deren sphi-
rische Koordinaten im wesentlichen monotone Funktionen der Zeit sind.
Bei den hoheren Multipolen kommen auch schleifenfrmige Wege vor. Bei-
spiele sind in den Abbildungen 3, 4, 5, 6 zu finden. Wenn man nur die

0328

[

‘

2 :
0320

L]

6 H

4

2

L ! I ! 1 1
290 bl 292* Fi 294" 295°

Abb. 3: Darstellung des Dipols als Funktion der Zeit.

Westwiirtswanderung der Extremwerte betrachtet, erhdlt man folgende Da-
ten:

Tabelle 2
V, (Dipol) + 8,5°
V, (Quadrupol) + 24,5°
V, (Oktupol) + 040
V, (12er Pol) + 8
V, (16er Pol) - 50°

Wir haben einen Teil der Rechnungen auch nach den Unterlagen durch-
gefiihrt, die in [6] zu finden sind und haben befriedigende Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen nach [4] gefunden. Man kann sich vorstellen, daf als
Ergebnis der Ubereinanderlagerung dieser Westwartswanderungen der Wert
von E.C. Bullard herauskommt, wihrend der von E. H. Vestine als zu gro8
erscheint.
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Das Problem, die Extremwerte der Formen n-ter Ordnung zu finden,
fihrt zu der Aufgabe, ihre Hauptachsen zu bestimmen. Die L&sung dieser
Aufgabe bei quadratischen Formen ist lange bekannt. Formen h3herer Ord-
nung scheinen wenig bearbeitet zu sein. Als ein Ergebnis soll erwéhnt
werden, daB man die Formen V_, n = 1, 2, 3, 4, 5, darstellen kann.

) Vo = 2 c™P_ (cos 8,)
v=1
2}
3 A 22 r
2 ’ g 20
" - 4 ¥
“ - = 16 F
: Fed . 7 14
T R R = ol
10
Abb. 4: Die Lage des Pols P; (A1) o8
des Quadrupols als Funktion der o5
Zeit. 04
3 Az 02
n b 0
9k -02 185060 70 80 90190010 20 30 4o 1950
40 toé
!l :
&2 ::'o
at By
r 14
st i
% 4 |
47 =20
7] 22 b
&9 ‘
50 |
e MV Abb. 6: 3 (1, 2,3) = 2/3 A2 in
128 130 132 134.136 I3
- JD 3 ;-‘m r‘; 102 IF: 1;; r:]: rso(;;) [8 . 103] als Funktion der Zeit.
+ 5: Die Lage des Po 3 2 . .
des Quadrupols als Funktion der Av (1, 2, 3) sind die Eigen-Werte
Zeit. des Quadrupols.
Tabelle 3

Zun =2 3 4 5 ... gehdren
' =3 7 11 15 ... Achsen; von diesen sind

' =2 4 6 8 ... Achsen von Extremwerten,
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die iibrigen sind Achsen der Sattelpunkte. Die graphischen Darstellungen
von V, legen gewisse Konfigurationen der Achsen nahe. Sie schneiden
z.B. firr den Quadrupol auf der Einheitskugel die Ecken eines Oktaeders,
fiir den Oktupol die Ecken eines Rhombendodekaeders aus. Wenn man die
Achsen der Extremwerte fir V, betrachtet, so schneiden sie auf der Ein-
heitskugel die Ecken einer 6-eckigen Sdule aus; zu jeder ihrer rechtecki-
gen Seitenflichen gehért auBerdem eine Sattelpunktsachse, zu jeder ihrer
beiden Deckfldchen, gehéren je 2 Sattelpunktsachsen. Die c(“) Werte sind
nicht sémtlich freie Parameter, sie geniigen fiir n

n =2 3 4 5
m =1 3 5 7 ... Bedingungen, die mit der Zahl der
Sattelpunkte iibereinstimmen. Man bilde
”-m=2 4 6 8 ... (Anzahl der Extremachsen)
+3 5 7 9 11 ... und addiere 3, dann erh&lt man die

Anzahl der freien Parameter von V. Die c (") hdngen mit den Eigenwerten
von V,, (mit ihren Extremwerten) zusammen,

1]

Man kann sich jeden Teil c{») P, (cos @) als durch ein einfaches
Stromsystem entstanden denken, das an der Oberflache des Erdkerns flieGt.

Tabelle 4
. TQ) N = da3 (q) - -1
Dipol ;é ——Vol(al) sin 0 ]¢ 4,493 [ Ampcm™']
fir 1950
“2) 5 (2)
(2 — a_ _—
Quadrupol J¢‘i = . Vol (a ) sin2 6,
i=1,2,3
Pol 1 Pol 2 Pol 3
,'g) 0,785 0,025 0,760 [Ampcm™—!]
c§2)=§)\§2) (Eigenwert)
3.(3)
- 5.7 a2 cv(z 1)-
<(3) = —_— 0 - — 0
Oktupol  f 23 42 Vol(a) 7710 %"
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Allgemein gehdrt zu V, ein Stromsystem

’

j:g'i) ~f,_, (cos 0) sin 6,

wobei f _ | (cos 6) ein Polynom (n—1)ten Grades ist 3),

Diese Veranschaulichungen erscheinen uns einleuchtender als die, die
H.G. Macht fir den exzentrischen Dipol gegeben hat [2]. Sie gewinnen eine
gewisse Berechtigung, wenn man den Skineffekt der relativ schnell sich
dndernden elektrischen Strome betrachtet. Dabei wird allerdings vorausge-
setzt, dafl die Materie des Erdkerns sich gegeniiber der Kruste in Ruhe
befindet.

Zu b)

E.C. Bullard [3] hat iiberzeugend gezeigt, daB die elektrischen Stréme,
die das erdmagnetische Hauptfeld erzeugen, durch Konvektionsstrome der
Materie des Erdkerns unterhalten werden. Der mit ihnen verbundene Warme-
strom braucht nur etwa 1/10 der Warmestromdichte zu haben, die von den

radioaktiven Gesteinen der Erdkruste stammt. (1,2 . 10‘6—351—-). Es
2

cm” sec
wird fir mdglich gehalten, daB im festen.inneren Erdkern, mit seinem
schwachen Gravitationsfeld, der DifferenzierungsprozeB, der die radioak-
tiven Elemente in die Erdkruste beférderte, nicht im gleichen MaBe wirk-
sam war wie im &uBeren Erdkern und im Erdmantel. Diese Annahme wird
durch thermochemische Betrachtungen weniger gestiitzt als die, daB der
DifferenzierungsprozeB Silikat-Eisen im &ufleren Erdkern noch anhalt und
zu Konvektionsstrdmungen AnlaB gibt [13]. Das Vorhandensein von Kon-
vektionsstromungen im duBeren Erdkern scheint die erste notwendige Vor-
aussetzung fiir die Existenz des erdmagnetischen Hauptfeldes zu sein.

Die zweite ist das Vorhandensein einer geniigenden elektrischen
" Leitfahigkeit. Aus verschiedenen Uberlegungen ergibt sich

Kg=(1+4)-103[Q 1em~!] = (1+4)107%[emE],

wahrscheinlich 1/10 der Leitfahigkeit flissigen Eisens bei 3000°K. Man
erhilt diese Leitfghigkeit auf theoretischem Wege nach H. Miki [5] aus
einer bekannten Formel der statistischen Mechanik, wenn man fir die
Leitungselektronen geniigend wenig besetzte Energiebédnder annimmt.

3 Weitere Angaben tber die Analyse der vorliegenden Potentialentwicklungen siehe: Proble-
me der Geophysik, herausgegeben von G. Fanse lau, Magnetismus III, Kapitel 11: Ver-
&nderungen des erdmagnetischen Hauptfeldes ... von O. Lucke. Deutscher Verlag der
Wissenschaften, Berlin (im Druck).
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Man kommt zu dieser Auffassung, wenn man von der Hypothese von
W. H. Ramsey ausgeht, wonach das Material des Erdkerns nichts anderes
ist als eine metallische Phase des Minerals Olivin. Uber die Einwinde
hinaus, die Fr. Birch [7] gegen die Ramseysche Hypothese gemacht hat,
wire es schwer zu verstehen, inwiefern ein lonenkristall metallischen
Charakter bekommen kénnte. Um “‘freie’’ Elektronen zu postulieren, miifite
man schon annehmen, daB die abgeschlossene L -Schale des Sauerstoffions
0™~ vollkommen zerquetscht wiirde, d. h., daB am Rande von O™~ die po-
tentielle Energie des Kernfeldes neben der kinetischen Energie der l;:llek-

yn

cm2

tronen verschwinden wiirde. In der Physik der hohen Drucke von 1014

die etwa 130 mal gréBer sind als die Drucke im Erdkern, benutzt man zweck-
miBig das Thomas -Fermi statistische Modell des Atoms [20], das das
Kernfeld beriicksichtigt, so daB man die Ramseysche Hypothese fiir Druk-

ke von 1012.‘1@. kaum zulassen kann.
2
cm

Um einen Einblick in die chemische Zusammensetzung der Erde zu be-
kommen, kann man folgendermaBen argumentieren. In der Tabelle 4 sind
die 16 haufigsten Elemente des Kosmos aufgefiihrt und zwar mit Ausnahme

n ! H und 2 D die Summe iber alle Isotopen, relativ zu 100 Si-Atome.

Tabelle 4

Die h#ufigsten Elemente des Kosmos (), der Tiefengesteine [] und der
Meteorite ()nach [14]

a) Kosmos
® ©, ® ® 06 ® ®
:H He 0] Ne N 2D C Si

4,00 - 106 3,08.105 2,15-10% 860 660 570 350 100

® ® @ © ©
M Fe S A Al Ca Na Ni
91,2 60 37,5 15 9,48 4,9 4,38 2,74
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b)  Tiefengesteine

1] (2] 3] (4] (5] [6] [7] (8]
0 Si Al Na Ca Fe Mg K
296 100 30,5 12,4 9,17 9,13 8,76 4,42

® 0 @ O © 60 G

c) Meteorite

(B (2 (3 (@) {5 6y (1 (8
0 Si Fe Mg S Al Ca Ni
347 89,1 87,2 11,4 8,79 5,71 4,60

OO O® 60 0 ® ® ®

AuBerdem sind in Tabelle 4 die 8 hdufigsten Elemente der Tiefengesteine
und der Meteorite aufgefiihrt. Wenn man die Reihen fiir den Kosmos und
die Tiefengesteine vergleicht, kommt man zu dem Schlu}, daB die chemi-
sche Zusammensetzung der Erdkruste, von den Sedimentgesteinen abge-
sehen, das Ergebnis zweier wesentlicher Prozesse in der Entwicklung
der Erde ist.

1. Der erste ProzeB besteht in einer starken Entgasung des Protopla-
neten ‘‘Erde’’, der urspriinglich wohl die kosmische Verteilung der Elemen-
te und eine etwa 1000-fache Masse der jetzigen Erde aufwies. Nach G. P.
Kuiper [15] begann der EntgasungsprozeB, als die Sonne schon so weit
" kondensiert war, daB sie ihre volle Leuchtkraft erreichte, die Gravita-
tionsfelder der Protoplaneten aber noch schwach entwickelt waren. Dabei
sind nicht nur Wasserstoff, Stickstoff und die Edelgase fliichtig geworden,
sondern auch andere Elemente wie Schwefel und Kohlenstoff, die bei hin-
reichender Kondensation des Protoplaneten und einer Erw@rmung bis zu
einigen 1000°K gasfsrmige Verbindungen wie CHy, HoS, NH; usw. bil-
deten. Genaueres siehe H. C. Urey [16]. Die chemische Zusammensetzung
der inneren Planeten kann man als die von Schlacken dieses Prozesses
ansehen. Es ist zu bemerken, daB der geschilderte ProzeB kaum relativ
so seltene Elemente wie Al, Na und K in dem MaBe in der Erdkruste anrei-
chern konnte, wie aus Tabelle 1b hervorgeht.

2. Der zweite ProzeB besteht darin, daB die flissige Materie des Erd-
kérpers mit einer Temperatur von einigen 1000°K sich in der Weise zu
differenzieren versucht, wie es dem Minimum der freien Enthalpie (dem
Gibbsschen Potential) entspricht. Der ProzeB diirfte eine gewisse Ahn-
lichkeit mit der Schichtung der Schmelzen in einem Hochofen aufweisen.
Man darf annehmen, daB er noch nicht véllig abgeschlossen ist.
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Weil eine Thermodynamik der Materie unter Drucken von der GréBen-

ordnung 1012 4¥0 noch in den Anfingen steckt, bedeuten die Verhiltnisse
cm

in den Meteoriten eine starke Stiitze dieser Ansicht [13]. Schon Farring-
ton [17] hat eine Reihe von Griinden angegeben, weshalb die Meteoriten
als Bruchstiicke eines Planeten angesehen werden miissen. Allein die Tat-
sache, daBl es, wenn man die selteneren Troilite (FeS) unterschldgt, in
der Hauptsache zwei Arten von Meteoriten gibt, die Steinmeteorite (Sili-
kate, Aerolite) und die Eisenmeteorite (Siderite), spricht fiir einen Diffe -
renzierungsproze8 in einem, vielleicht kleineren, Planeten. Dariiber hinaus
ist es Reasbeck und Mayne gelungen [18], das Alter der festen Aerolite
zu (2 = 3) - 109 Jahre, das der festen Siderite zu 3 . 108 Jahre zu bestim-
men. Ferner haben die Arbeiten von Herb. H. Uhlig [19] gezeigt, daB die
Widmannstattenschen Figuren der Eisenmeteorite durch den Ubergang der
y - Phase des Eisens (mit kubischfldchenzentriertem Gitter) in die a-Pha-
se (mit kubischraumzentriertem Gitter) bei hohem Druck und Temperaturen
iiber 300°K entstehen. Der ProzeB ging bei zunehmender Abkiihlung immer
weiter vor sich. Da das kubischraumzentrierte Gitter nicht so dicht ge-
packt ist wie das kubischfldchenzentrierte, muBte die Spannung im Kern
des Planeten wachsen, bis er zersprang. Davon sprechen die Neumann-
schen Binder, die, wie sich experimentell zeigen ldBt, die Spuren von
StoBwellen im Material sind.

Man muB also schlieBen, daB die inneren Planeten einem Differenzie-
rungsprozel unterlagen, der einen Silikatmantel von einem Kern trennte,
der mehr oder minder aus metallischen Eisen besteht. Die weitere Diffe-
renzierung, die zur Bildung der Erdkruste fiihrte, soll hier nicht betrachtet
werden. Die Hédufigkeit der Elemente, die in der Hauptsache die inneren
Planeten bilden, muB deshalb durch Tabelle 4 ¢ gegeben werden. Man kann
schlieBen, daB O, Mg, Fe und Si die hauptsachlichsten Elemente sind, die
den Erdball aufbauen und da8 sie in Form von (Mg, Fe),Si0, ,metallischem

Eisen (und etwas Nickel) vorkommen. Wir machen also den Ansatz
« (Mg,Si0,) + B (Fe,Si0,) + yFe + 5Ni

fiir die chemische Zusammensetzung der Erde und setzen
im Erdmantel 6371 km>r>3478km. y=58=0
im duBeren Erdkern 3473 km > r> 1250 km

Modell I B=5=0
Modell II a=8=0

im inneren Erdkern a=8=y =0
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Diese Annahmen werden durch eine Arbeit von L. Knopoff und R. Uffen
[8] (Siehe Abb. 7) nahegelegt. Die Abb. 7 enthilt die Zustandskurven der
obengenannten Bestandteile im (p, p)-Diagramm bei T = 0°K als Extra-
polationen der von P. Bridgman gemessenen Werte, extrapoliert mit Hilfe
der Theorie der endlichen elastischen Verschiebungen von Birch-Mur-
naghan, die sich den (p, p)-Diagrammen des Thomas - Fermi-Modells bei

p= 1014£X“_asympt0tisch néhern. AuBerdem ist in Abb. 7 die von K. Bul-
2
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Abb. 7: Die Zustandskurven der hauptsidchlichsten che-
mischen Verbindungen und metallischen Elemente des
Erdkérpers im (p, p) Diagramm.

len berechnete Druck-Dichtekurve fiir das Innere der Erde (Modell A)
[21] enthalten. Die punktierte Kurve soll ihre Reduktion von einer noch
zu besprechenden Temperaturverteilung auf 0°K darstellen. Wir haben
nach den Ansitzen der genannten Arbeit von Knopoff und Uffen die a, f3,
¥, 8- Werte ausgerechnet und erhalten die Werte der Tabelle 5

27 Ztschr, f. Geoph. 23
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Tabelle 5
Tiefe o
0,300 - 103 km 1,00
0,413 0,637
0,60 ° 0,030
0,80 0,017
1,00 0,299
1,40 0,33
2,00 0,58
2,40 0,71
2,898 0,83
Modell 1 Modell II
a B
2,898 0,23 0,49
3,4 0,16 1,53
4,0 0,22 0,46
1,4 0,27 0,55
4,980 0,29 0,43
5,12 0,27 0,44

Bemerkenswert ist die starke Abnahme des Forsteritsgehaltes in der
Schicht zwischen 400 + 1000 km Tiefe, die mit H. Jeffreys 20° Diskon-
tinuitdt der Erdbebenwellen zusammenhingt.

Y. Shimazu (22] kommt zu demselben Ergebnis auf Grund thermodynami-
scher Betrachtungen unter der Annahme, daB das thermodynamisch- che-
mische Gleichgewicht im Erdmantel erreicht ist.

Die a, 3,'y, 6-Werte als Funktion des Radius setzen uns in die Lage,
die chemische Zusammensetzung der Erde zu berechnen. Man erhdlt in
Massenanteilen die Werte der Tabelle 6.

Tabelle 6
Modell 1 Modell II Meteorite (n. Urey)
0 27% 26 % 35 %
Fe 41% 43 % 23,8%
Si 11% 11% 17,8%
Mg 10% 9% 13,5%
89% 89% 90,1 %
Ni 2% 2% 1,9%
91 % 91% 92,0 %

Die restlichen 9% stellen die Masse der Erdkruste dar.
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In der Erde ist offenbar zu wenig Mg,SiO, vorhanden. Das kann in der
Natur der Sache liegen oder seinen Grund darin haben, daB von einer be-
stimmten Tiefe ab, etwa in der Schicht zwischen 400 und 1000 km Tiefe,
der Olivin zu einem kubischen Spinellkristallgitter iibergeht. Die Zunahme
der elektrischen Leitfdhigkeit bei 400 km Tiefe von 10-5 [Q2-1 cm—1] auf
10-2 [Q-1 cm—1] und andere Griinde wiirden dafiir sprechen [23]. Die
vorstehend erwidhnten Rechnungen wéren dann zu modifizieren.

Die Temperaturen im Erdinneren habe ich wie iiblich unter der Annahme
berechnet, daB sowohl im Erdkern als auch im Erdmantel Konvektionen
vorkommen und daB dort das Temperaturgefille das adiabatische wenig
iibersteigt. Die Annahme wird gestiitzt, wenn man die Schmelzpunkttempe-
raturen auf Grund der Lindemann - Gilvarryschen Theorie [9] neu berechnet.
Diese Theorie setzt die mittlere Amplitude der thermischen Schwingungen
der Atome beim Schmelzpunkt proportional der Entfernung der néchsten
Nachbarn im Kristall - Gitter. Man nimmt allgemein an, daB das Eisen des
duBeren Erdkerns in der 8-Phase, das des inneren in der y-Phase kri-
stallisiert. Um den Dichtewerten von K. E. Bullen gerecht zu werden, habe
ich zus#tzlich angenommen, daB der innere Erdkern aus Nickel (das in der
y - Phase kristallisiert) besteht. Es ist klar, daB ein Wechsel des Kristall-
systems die Hohe der Schmelzpunkttemperatur beeinfluBt. Die Gilvarrysche
Theorie scheint den Rechnungen von Jacobs und Simon iiberlegen zu sein.
Meine vorldufigen Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt 4).

1 Schmelzpunkttemperaturen
- 2 lemperaturen des Erdanern
1000
TR BR300 %00 Ik

Abb. 8: Die Temperaturverteilung im Inneren des Karpers.

ol Mit einer aktuellen Temperatur von T = 3000°K an der Grenze zwischen Erdkern und

-mantel liegt die vorgeschlagene Temperatur in der Mitte zwischen Tg = 4 60K [J.1.Gil-
varry: Temp. in the earth’s interior. J. Atm. Terr. Physics Vol. 10, No. 1 S. 24 (1957
und Tg = 2500 [J- Verhoegen: Thermal expansion of Solids and the Temp. at the
Boundary of the core. Trans. Atm. Geophys. Union, Vol. 36, No. 5, S. 866 (19s5)],
wihrend J.A. Jacobs Ty = 3600° erhalt. fJ.A. Jac obs: The earth’s interior im Hdb.
d. Physik, Bd. XLVII, Geophysik I, herausgegeben von J. Bartels, Berlin, G3tingen,
Heidelberg 1956] .
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Die Theorie der elektrischen Leitfdhigkeit im gesamten Erdkern ist
nach den soeben dargelegten Ergebnissen die der Ubergangsmetalle Eisen
und Nickel bei Temperaturen von etwa 3000°K und den Drucken von mehr
als 1 - 1012 9Y0 | Fg erscheint moglich, die bisherigen Ergebnisse der
2
cm

Theorie auf Grund des Bindermodells dieser Metalle auszudehnen und
H. Mikis Ansatz zu sichern.

Eine dritte notwendige Voraussetzung fiir die Existenz des erdmagne-
tischen Hauptfeldes ist wahrscheinlich die, daB die Erde rotiert.

Eine einfache Unterscheidung kann man in der folgenden Weise gewinnen. Man kann nach
E.C. Bullard ([31] S. 110) den Warmestrom, der aus dem Erdkern an die Oberflache der

Erde gelangt, giinstigstenfalls zu 0,3 - 10~ —6 -L] annehmen. Davon kann die Hilfte
cm” sec

als die Kondensations- und Schmelzw&rme des Silikats an der Oberfliche. des Erdkerns

angenommen werden, wihrend die andere H&lfte aus dem Wachstum des inneren Erdkerns

stammen ddrfte. Wenn man 1,5 « 10~ ~7 cal in erg ftir die obersten Schichten des
t:m2 sec

#uBeren Erdkerns ausdrickt, erh&lt man —68 _jof_cre |, Diese Energiestrom-
(0,547)2 2

cm” sec
dichte erh&lt man auch, wenn man das Wiedemann-Franzsche Gesetz [S Chapman and
T.G. Cowling: The math. Theoty of nonuniform gases, Cambridge 1953, S. 316) in der

folgenden Weise benutzt. Die Wl.rmelextf!blgkelt ist: K= 2,44 - 10—1 T- Ky —5—]

cm2 sec
wenn T [°K] und K [Q~! cm!] gegeben sind. Ky =3 10 [Q71 ¢ —l]-lw
=x, 9T = 0204 - kT = 0,73 - 10° 79T,
Jr r r
Far die vom Verfasser vorgeschlagene Temperaturverteilung ergibt sich T = 3000°K ,
9T _ 5. 10-6[2K
r cm

-
5,0 =7 [-—‘—
cm” sec
for die von J. Gilvarry errechnete dagegen

o
T = 4600°K %1 =1-103 [—K]

T cm

|_i’w| = 34 [—S—" ]
cm sec

Die wirkliche Temperaturverteilung scheint mehr der des Verfassers zu &Zhneln, aber etwas
griRere Werte aufzuweisen, wahrend die von J. Gilvarry zu groRe Werte liefert, wenn
nicht die elektrische Leitfghigkeit K, =3 - 1083 [Q-! cm=1] zu hoch angenommen wird.
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Verschiedene Autoren (ich nenne H. Takeuchi und Y. Shimazu [24]
und E.C. Bullard und H. Gellman [25]) haben versucht, unter Annahme
konstanter elektrischer Leitfdhigkeit und geeigneter Randbedingungen im
Erdkern die Existenz des erdmagnetischen Hauptfeldes im Sinn einer Dy-
namotheorie aus den hydromagnetischen Differentialgleichungen heraus
zu beweisen. Die hydromagnetischen Differentialgleichungen sind eine
Kombination der Maxwellschen Gleichungen fir méBig bewegte leitende
Materie mit den Eulerschen Differentialgleichungen der Hydrodynamik.

AL FalixBI-2plhx 01ev .S
(5a) S = Spannungstensor

%;L+pdivb =0

[vX@]=-%.fl,[ws>]=}’, B-pD,D=cC

(5b) V-8 =0 vV:9D =p, (el. Raumladungsdichte)
j =k (€ +[b x B1)

Bei den hier zu betrachtenden Feldern kann man den Verschiebungsstrom
D und den Konvektionsstrom p_p vernachldssigen [10], [27]. Das
System der elektromagnetischen Gieichungen kann man zu dem folgenden
zusammenfassen:

(6) %= Vx[bo xB] +y V?8

1
nK,
Das Problem der Entstehung des erdmagnetischen Feldes fordert eine
groBrdumige Betrachtung. Wir formen deshalb um:

(6a) [Vx[dp x®B] =(V:-{Bob ~0bo8B})

B o b ist das tensorielle Produkt von 8 und b, b o B dasjenige von
b und B. In der geschweiften Klammer von (6a) befindet sich der anti-
metrische Teil von [ B o b . Wir wenden auf die umgeformte Gleichung

, nach Elsasser [10] die magnetische Zahigkeit genannt.

mit Vp =

to

+—
-— 2
(6) den Operator f (t,t)=—1-f f(r,t +®)d6Oan, wobei t, von der
t
)
2
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GroBenordnung von 1 — 10 Tagen aus noch zu besprechenden Griinden sein
soll.

Man erhilt bei konstant angenommenem v,

(6b)—aa—?=[Vx[;x5§]]+V-{%’° b’ —b’o $'¥+vmV2g

Wenn man kartesische Koordinaten einfithrt, B = { Bii, i=1,2,3 und
=} vk}, k =1, 2, 3, so enthilt die geschweifte Klammer Ausdriicke der

Form B’i v’k - BL vy = mi2k 0) - mii (0),die also einen antimetrischen
Tensor bilden. Die Produkte sind iiber das Zeitintervall t gemittelt.

Eine bestimmte Kombination der Zusatzvektoren 8’ und b’ B} v] ist
nicht unabhéngig von den vorangegangenen. Man kommt zu ihrer durch-
schnittlichen Lebensdauer auf statistischem Wege. Man glittet die sta-
tistische Verbindung der Wertevorréte B} und v} im Intervall t, wenn man
im Zeitpunkt t, die folgenden Integrale bildet.

4
B’i(g)=~1—‘fB'i(tl+01)dt91 v (g =ifv1(t1+02)d62
g g
0 0

Nun bildet man wieder
Bl v, () = mizk (g)
und es gilt
m? (g) < mZ, (0)
Der Ausdruck

(g) = &Mk ®

Tik
m?k (0)

wiirde nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir diskrete Wertevorrdte (bei
denen die Integrale durch Summen zu ersetzen wiren), die keine Erhal-
tungstendenz haben, gleich eins sein. Das kann man fiir die physikalischen
GréBen B’ und b’ nicht annehmen, schon weil wir sie als kontinuierliche
Funktionen ansetzen miissen. Man wird also fir r,, (g) Werte groBier als
eins erhalten. Wir postulieren nach dem Vorbilde von J. Bartels (28], daB
die 7, (g) mit bis g_ wachsendem g, wobei g <t, bleibt, praktisch einem
Grenzwert zustreben.

T ®Bn) 0 T (gl =1y
828n
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Diese Annahme setzt iiber die Struktur der strdmenden Flissigkeit voraus,
daB die Turbulenzkdrper (=einigermallen homogene, laminar-strémende
Bereiche) mit bestimmten AusmaBen, die mit den Tk zusammenhiingen,
weit hidufiger als die iibrigen_vorkommen. Innerhalb solcher Bereiche ist
b’ und damit b, weil sich b rdumlich (auBerhalb von Grenzschichten )
wenig verdnderlich zeigen diirfte, einigermaBen konstant. Im allgemeinen
wird gelten |9’ | > | v | . Die Zeitdauer, in der sich der Aufpunkt r, in
einem solchen Bereich befindet, wird im Durchschnitt etwa von der Gro-
Benordnung der 7, sein. Wihrend dieser Zeit wird sich die Dichte der
Materie innerhalb des Bereiches wenig @ndern, so daB auch der div b = 0
angenommen werden kann. Im Inneren solcher Bereiche konnen an der
Gleichung (6) einige Vereinfachungen vorgenommen werden. Wir schreiben
sie:

(6) 9B — p (V- B) +(B-V)b - B(V-b) - (b-VIB+v_v2W
Jt 0 0 0

Die Elemente der lokalen Dyade { V o b } sind nach dem soeben Gesagten
wenig von null verschieden, so daB auch der zweite Term auf der rechten
Seite vernachldssigt werden kann. Es erscheint daher verniinftig zu sein,
den folgenden Ansatz zu machen:

(7) B'=- v (Ve B}

Man erhélt ihn, wenn man in (6c) zur Differenzengleichung iibergeht. Die
7., sind sicher kleiner als die soeben definierten 7., , weil das letzte
Gfied der Gleichung (6¢c) auf der rechten Seite ein B(ﬁmpfungsglied ist.
Es wird |8’ | < | 8 | angenommen:

Wenn man mit dem Ansatz (7), der in Turbulenzkérpern des Erdinneren
vom vertikalen Ausmall von etwa 1 km sicher noch erlaubt ist, in (6b) ein-
geht, erhdlt man

(8) %=[Vx[sx§]] —V W ive B+, V2B,

9"’ = antimetr. Teil des kinemat. Austauschtensors.

Wenn man noch annimmt, daB in Schichten gewissen AusmaBes %"’
eine rdumlich konstante GréB8e ist, so erhdlt man, wenn man auBerdem

B = B setzt

(8a) B\ x(5x B - @ -y, DB

E soll den Einheitstensor bezeichnen.
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Man findet, daB in Gebieten, in denen der Austauschtensor ausgespro-
chen unsymmetrische Gestalt hat, also in der Nihe der Grenzschichten, die
Wirkung des Dampfungsgliedes, das fiir die Erzeugung der Jouleschen Wir-
me verantwortlich ist, kompensiert oder sogar iiberkompensiert werden
kann. Mit anderen Worten:

Man konnte wahrscheinlich einen Verstdrkermechanismus finden, der
zum Aufbau groBrdumiger Magnetfelder fiihrt, wenn in den Turbulenzelemen-
ten Zusatzfelder B’ von einer nicht zu vernachlidssigenden GréBe vorkom-
men. Anfdngliche #uBerst schwache Magnetfelder sind immer vorhanden.
Die Frage ist nur, ob sie durch einen Mechanismus, wie ihn wohl G.K.
Batchelor [27] zuerst geschildert hat, so verstdrkt werden kénnen, da8 sie
als Vektor B’ der Gleichung (8) angesehen werden kdnnen. Wir wollen
diesen Mechanismus hier als ‘‘hydromagnetischen Effekt’’ bezeichnen.
Er besteht darin, daB ein bedeutender Teil der Bewegungsenergie der tur-
bulenten Str8mung in die turbulenter Magnetfelder flieBt. Dieser Effekt
scheint im duBeren Erdkern nicht einzutreten. Sein Auftreten hat nach G.
K. Batchelor als Voraussetzung (wegen des exakten Beweises siehe [26]),
daB die ‘“Batchelorsche’’ Kennzahl

(9) B =-X—>1 gil.

Es ist B, =4 7 x, v*, wenn ¢’ =1 (f= u') und wenn die Leitfshigkeit
0
in [emE] und v* in [c gs]-Einheiten angegeben wird. v*=1.10~3 [ﬂi]

nach [5] und Ky =1 10~% [emE]. Auf keine Weise kann im Innere:ecfer

Erde der hydromagnetische Effekt eintreten. Man kann also die 7;, von U”
sémtlich gleich null setzen, so daB die Gleichung (8a) sich auf die fol -
gende reduziert:

(8b) 3t’3= [Vx[BxB11 + v _v2 B

Die meisten Autoren sind der Ansicht, daB in R&umen mit den AusmaBen
des duBeren Erdkerns ein hydromagnetischer Effekt eintritt, obwohl das
Spectrum von B’ in den kleineren Dimensionen keine Werte hat. Um diese
Ansicht klar zu machen, soll iiber die von (8b) dargestellten Vektorfelder
eine erneute zeitliche und rdumliche Mittelung iiber Rdume mit den Aus-
maBen von etwa 10 + 100 [km] vorgenommen werden. Die gemittelten Vek-
torfelder sollen durch einen doppelten Querstrich gekennzeichnet werden.
In ihnen ist wahrscheinlich das Vorhandensein von Grenzschichten nicht
mehr zu erkennen. Wir setzen voraus, was aber nicht vollstindig erfiillt
sein diirfte, daB gilt: div ® = 0, und erhalten, weil jetzt der Austauschten-
sor als symmetrisch angenommen werden kann,
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(8¢) {f-(ﬁv)nwss

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite beschreibt einen Vorgang, bei dem
die Kraftlinien des ausgeglichenen Magnetfeldes durch die ausgeglichenen
Bewegungen der Materie entweder gereckt oder gestaucht werden, so daB
ihr Energieinhalt auf Kosten desjenigen der mechanischen Energie ver-
stidrkt wird, wenn die Energiedissipation der Magnetfelder durch Erzeugung
Joulescher Warme geniigend schwach ist. Das ist der Fall, wenn nach Bat-
chelor

JL .

(9a) gilt.

t

Man kann diese GroBe auch als Batchelorsche Zahl auffassen in einer aus-

geglichenen Strdmung v , bei der die Mittelwerte iiber R&ume von den Aus-
maBen (a; — a,), der radialen Erstreckung des &uBeren Erdkerns, gebildet
werden. Man kann sie deshalb auch schreiben

(9b) ¥ > 1
Vm

Solche turbulenten Schwankungen gréften AusmaBes sind wahrschein-
lich im Erdinneren vorhanden. Man kann sie erstens aus den schdnen Mo-
dellversuchen von R. Hide erschlieBen. Danach miilte eine Strahlstrémung
in einigen Méandern (oder auch nur einer Schwingung) zwischen dem wir-
mespendenden inneren Erdkern und der Untergrenze des Erdmantels vor-
handen sein. Man kann zweitens folgende Feststellung als Beweis fiir ihre
Existenz ansehen:

Die irregulére sikulare Anderung der Tageslinge kann man wahrschein-
lich nur erkldren, wenn man annimmt, daB sich die Zirkulationsstrémung
im #uBeren Erdkern éndert [20].

Wenn der Erdkern ebenso starr wie der Erdmantel rotieren wiirde, wire
der Durchschnitt des Wirbelvektors

= 1 =
&Sd = —2-rot v,

iiber alle Fléchen R = r sin 6 = const , die im Inneren des Erdkerns liegen,
genommen, konstant. Er ist indessen.eine Funktion von R. Eine Zunahme
der Konvektionsstromungen senkrecht zur Drehachse der Erde hat zur Fol-
ge, daB8 3, in der Nihe des inneren Erdkerns zunimmt, in der Nahe des Erd-
mantels dagegen abnimmt. Er ist also eine monoton abnehmende Funktion

28 Ztschr. f. Geoph. 23
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von R, die im Intervall zwischen 0 <R < a, sin 0 einmal den Wert &, an-
nimmt, den der Erdkern haben miite, wenn er wie eine starre Kugel rotieren
wiirde.

Wir nehmen an, daB bei diesem konvektiven Austausch die Reibungs-
wirme zu vernachl@ssigen ist und daB gilt:

(10) D,,. = / (ex ;d)dm = Conjt
(E.X.)
dm = Massenelement,

(E.K.) = Erdkern,

wobei also vorausgesetzt wird, daf die Kopplung zwischen den Bewegun-
gen des Erdkerns und denen des Erdmantels zu vernachlassigen ist. Wir
kénnen (10) auch schreiben:

S{m

102 29, ,-0- [ & ® (- DE-(rot))dn- i
(E.K.) (E.X.)

1

d™ "1

Sl

1

wobei R den Abstand von der Drehachse und I, die Trigheitsdyade des
Erdkerns bezeichnen soll.

Wenn die zeitlichen Schwankungen von le die Ursache der irregula-
ren sikularen Schwankungen sein sollen, muB} eine Kopplung zwischen den
Bewegungen des Erdkerns und denen des Erdmantels vorhanden sein. Die-
se Kopplung kann, wie S. K. Runcorn ansetzt, mechanischer Natur sein; sie
konnte auch, wie E.C. Bullard annimmt, elektromagnetischer Natur sein.
Wir werden sehen, daB sich die Bullardsche Annahme kaum halten ldBt,
wihrend die von Runcorn plausible Aussagen iiber den Austauschtensor
der Strémungen des #uBeren Erdkerns und damit iiber die GroBe der Zusatz-
geschwindigkeiten erlaubt.

Der gesamte Drehimpuls der Erde D setzt sich additiv zusammen aus
dem des Erdkerns D ,,, und dem des Erdmantels D, , und es mu gelten

(11) D, +D,, =0

ganz abgesehen von der Kopplung und der sie charakterisierenden Relaxa-
tionszeit. Wir denken uns dabei, da wir iiber Zeitraume gemlttelt haben,
die gro8 sind gegeniiber der Relaxationszeit (etwa iiber einige Jahre). Das
muB moglich sein, weil sonst ein detaillierter Verlauf der Anderung der
Linge des Jahres (Abb. 9) nicht zu erwarten ist. Q‘zm ist nicht mit @

zu identifizieren. Es gelten nach (10a) und (11)
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il
[ %]

—
+
Sl
—

1]
=)

(11a)

—

und

S

wegen der Reaktion des Erdmantels.

Wir interessieren uns hier nur fiir die axialen Komponenten @, und &,

von 5’2 bzw. ('33 und nehmen ferner an, daB die Rotationsachse eine Haupt-

achse der Trégheitsdyade ist. Fiir eine geniigend kleine Zeiteinheit 5t kann
man dann fiir Gleichung (11a) schreiben:

(11b) 5V¢! =a; 5 52 = —-ad b

w
p—

11

wobei I3; und I;; die axialen Trégheitsmomente von Erdmantel bzw. Erd-
kern sind. Um ihr Verhéltnis zu berechnen, nehmen wir ganz grob an, daf}
die Dichte p des Erdmantels eine konstante GriBe und 3,5 n die Dichte
des Erdkerns sei [31].

Dann ist

[ 5
(11¢) J:2 S ((i.) _ 1) ~ 5,5
U, 35

Ferner gilt
(11d) )

(1]
w

2w 8t [rad] , rad = Radiant,
(9,54)2 . 108 sec

wenn 8 r die Anzahl von Sekunden ist, die den mittleren Tag von 86400 sec
verldngern. a; = 3,473 108 cm.

Wenn man (11c) und (11d) in (11b) einsetzt, erhalt man fir die Anderung
der tangentialen Geschwindigkeit am Aquator des Erdkerns

I
(11e) Brgy = + 21 BdT3 sl 5, l&] ,[87] = [sec]
8,602 11 sec

8v¢‘—168r[°m

sec

wenn 8 r in Sekunden der Anderung der Tageslinge angegeben wird.

Nach Abbildung 9 kdnnen Anderungen der Linge des Jahres bis + 1,9
sec, also Anderungen der Lange des Tages bis + 7 . 10-3 [sec] vorkom-
men, das sind Geschwindigkeitsiénderungen bis
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8v¢‘ =+ L1. 10—2 [c_m] =+ 0,11 [ﬂ . Die Geschwindigkeit selbst
sec sec

kann um eine oder héchstens um zwei GréBenordnungen gréBer sein. Wegen

(11a), d.h. ‘wegen der monotonen Abnahme von &, (R) mit wachsendem R

ist sie relativ zum Erdmantel ebenfalls nach Osten gerichtet. Ihre Rich-

tung stimmt nicht iberein mit den Richtungen an der Oberfldche des Erd-

kerns.

+
-~

=)

N~

Sekunden

1820 1860 1900 1940

Abb. 9: Anderungen der Linge des Jahres in Sekunden
als Funktion der Zeit.

Uber die westwirtige Drift der Schichten am oberen Erdkernrand kann
man AufschluB erhalten, wenn man annimmt, da der hydromagnetische Ef-
fekt fiir Strémungen groBen Stils im Erdkern wirklich vorhanden ist. Die
Gleichung (8c) mit zu vernachlassigendem vy, hat némlich die Gestalt der
Wirbelgleichung fiir reibungsfreie, kompressible Fliissigkeitsstromungen .
Aus ihr muB sich also ein Analogon zu dem Helmholtzschen Wirbelsatz
ableiten, das aussagen muB, daB die Materie an den magnetischen Kraft-
linien haftet oder daB diese in die Materiestromung eingefroren sind. Dann
kann man aus der westwartigen Wanderung des erdmagnetischen Feldes
von 18 + 2 [%/100 Jahre] auf die Geschwindigkeit der Materie am Aquator
des Erdkerns schlieBen.

Voum = 0,34 £ 0,04 [g‘.e'.:. .

Diese Geschwindigkeit miifte mit den durchschnittlichen Bewegungen
des Erdkerns zu tun haben, wenn das Eintreten des hydromagnetischen
Effektes vorausgesetzt wird. Eine Verstirkung der Konvektion miiBte sich
in der Westwirtswanderung des erdmagnetischen Feldes ausdriicken. Es
miifte also eine Korrelation zwischen der Anderung der Tagesldnge und
den Wanderungen des erdmagnetischen Feldes bestehen. In Abb. 10 wurde
versucht, die Anderungen der Stirke und der Lage des erdmagnetischen Di-
pols mit 87 zu korrelieren. Auch die Lage und die Starken des Quadrupols
wurden mit 87 korreliert und im Gegensatz zu E. H. Vestine kein von null
verschiedener Korrelationskoeffizient gefunden. Die GrsBenordnungen der
auftretenden Geschwindigkeiten sind aber so beschaffen, da8 eine gegen-
seitige Beziehung zu erkennen sein miiflte. Es ist allerdings zu bemerken,
daf3 Vo nach QOsten, Véam nach Westen gerichtet ist. Ferner miiften, wenn
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der hydromagnetische Effekt im Erdkern vorhanden wire, alle Bewegungen
in Ebenen senkrecht zur Rotationsachse verlaufen, woriiber noch gespro-
chen werden wird. Die Analyse der Bewegungen des Magnetfeldes der Erde
zeigt aber, dafl besonders beim Quadrupolfeld auch meridionale Wanderun-
gen vorkommen. Auflerdem ist zu bemerken, daB die Konvergenz der Rei-
hen, die E.C. Bullard und H. Gellman als Lésung des Problems gewinnen,
unbefriedigend konvergieren 5.

295 ©
29¢ 1 o
") 20 °
°
292 1
e
291 %" 0
250 — T [ﬁ]
=2 =1 0 +1 Tag
033 1 °
o]
d'"[rlu,.u E @ %o
031 %o
0,30 —t—t—t T[%]

Abb. 10: Karrelationstabelle der Anderungen der Tages-
linge und der Lage der Intensitdt des geomagnetischen
Dipols.

Zu ¢)

Der SchluB, der aus den bisherigen Ausfiihrungen zu ziehen ist, ist
vielleicht der folgende:

Die Entstehung des erdmagnetischen Hauptfeldes beruht nicht auf dem

5) Zu dem selben SchluB gelargt man auf Grund einer neuen Arbeit von H. Takeuchi: The
Dynamo theorie of the Earth’ main magnetic field. J. Phys. Earth Vol. 4, No. 1, S. 11
(1956). Der Grund liegt wohl darin, daB die in den Dynamotheorien angenommenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen nicht den wirklichen Verh&ltnissen entsprechen. Eine andere
Fassung der Induktionstheorie stammt von E,N. Parker: Hydromagnetic Dynamo modells
Ap. J. 122 S. 293 (1955). Siehe auch [10]. Danach entsteht des Dipolfeld durch eine
Zyklonent8tigkeit in den tieferen Schichten des Erdkerns. Das vorausgesetzt, wird es
auch mdglich, die Westwitrtswanderung des erdmagnetischen Feldes auf dem Boden der
Induktionstheorien zu verstehen. Siehe H. Takeuchi and W.M. Elsasser: Fluid
motions neear the earth’s core boundary. J. Phys. Earth Vol. 2, 5. 39 (1955), W.M. E -
sasser und H. Takeuchi: Nonunifarm rotation of the Earth and geomagnetic drift,
Trans. Am. Geophys. Union Vol. 36, No. 4, S. 584 (1955) und Probleme der Geophysik,
herausgegeben von G. Fanselau, Magnetismus III, 12. Kapitel: Ein AbriB der Physik
des Erdinnern, hydromagnetische und andere Theorien des erdmagnetischen Hauptfeldes
von O. Lucke. Dt. Verlag der Wiss. Berlin (im Druck).



222

hydromagnetischen Effekt und betrifft nicht den ganzen Erdkern. Das Feld
entsteht vielmehr in einer sehr seichten Schicht an seiner Oberfldche. Dort
wird noch eine Zirkulationsbewegung angenommen, die wesentlich gréBere
Geschwindigkeiten als die bisher betrachteten aufweist. Sie mufl zustande
kommen, weil die groBraumigen Konvektionsbewegungen im wesentlichen
auf Ebenen senkrecht zur Rotationsachse der Erde beschrinkt sind. Das
folgt daraus, daB die Coriolis-Kraftdichten bei weitem die gréften Kraft-
dichten auf der rechten Seite der erweiterten Eulerschen Gleichungen sind
(Taylor-Effekt). Die Richtigkeit dieser Folgerung ist iiberall in den Atmo-
sphiren der Planeten und der Sonne bestitigt.

Die Konvektionsstrsmungen werden also Warme am Aquator der Ober-
grenze des 4uBeren Erdkerns ansammeln. Dort wird auch der Transport von
Impuls stattfinden. In der Grenzschicht des sehr scharfen Uberganges zwi-
schen Erdmantel und Erdkern sind die Reibungskrifte etwa von der Grs-
Benordnung der Coriolis-Kréfte. Dort kann sich eine seichte Zirkulation
ausbilden, die den Warmetransport zwischen dem Aquator und den Pulen
des #uBeren Erdkerns besorgt. Sie ist auBerhalb der Aquatorbereiche nach
Osten und Norden bzw. Siiden gerichtet und weist vielleicht nur ein Blatt
(im Sinne R. Hides) auf. Wo das fliissige Metall an die Gesteine des Erd-
mantels grenzt, macht sich eine Art Tolman-Effekt bemerkbar, wie ihn
Prof. Lochte-Holtgreven und Mitarbeiter an hochionisierten Plasmen stu-
diert hat [12]. Die Elektronen des Materials folgen der Bremsung des Me-
talls in der Grenzschicht nicht. Wenn man Geschwindigkeiten von einigen
cm/sec zulidft, kommt nach einer einfachen Rechnung auf Grund der Schli-
terschen Gleichungen fiir hochionisierte Plasmen ein gentigend starker
Effekt heraus. Er wiirde Stromelemente hervorbringen, die sich innerhalb
der Turbulenzelemente nicht schlieBen, weil auBerhalb der Grenzschicht
Elektronen und Ionen die gleiche Geschwindigkeit haben. Sie wiirden zu
grofraumigen Magnetfeldern, wie es das Erdfeld eins ist, AnlaB geben. Man
konnte auf diese Weise erkldren, warum der Magnetpol der Erde nicht mit
dem geographischen Pol iibereinstimmt. Ferner konnte man einige Ergeb-
nisse der Hydrodynamik der Atmosphéren auf den @ufBeren Erdkern anwen-
den. Z.B. wiirde die Westwértswanderung des erdmagnetischen Feldes,
insbesondere die des Quadrupolfeldes, als Westwirtswanderung langer hydro-
dynamischer Wellen im Sinne von Rossby verstanden werden 6).

6) Die quantitative Begriindung des Vorichlages mit Hilfe der Dynamik der Plasmen, deren

Elektronengas entartet ist, st3ft auf Schwierigkeiten, solange nicht Geschwindigkeiten

von 10 [%] und mehr und eine ostwiirts gerichtete Zirku.lnion angenommen werden kdn-
c

nen. Da auch die anderen plasmatheoretischen Effekte zu schwach sind, um ein Feld wie
das Dipolfeld der Erde zu erkléiren, (siehe D.R. Inglis: Theories of the Earth’s Mag-
netism. Rev. Mod. Physics 27, No. 2, S. 212 (1955), erscheinen die Entwicklungen von
E.N. Parker und W.M. Elsasser zur Zeit die besten Erkl&rungen fir seine Existenz
zu sein.
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