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DER TEMPERATURGRADIENT AN DER ERDOBERFLA- 
CHE UND DIE RADIOAKTIVE WARMEERZEUGUNG IN 

DER ERDKRUSTE BEI  BERUCKSICHTIGUNG 
DER HALBWERTSZEITEN 

yon K. JuNe (*) 

Z u s a m m e n f a s s u n g -  Mit der Annahme,  dass: 

A) die radioakt ive  Wiirmeerzeugung in der obersten Erdsehicht  yon der 
Dicke H kons tan t  ist und  in tieferen Schichten keine radioakt ive  Wiir- 
me erzeugt wird, oder 

B) die radioakt ive  Warmeerzeugung in der Tiefe z gleich c o n s t ,  e - a z  ist, 
ha t  J~FFR~YS berechnet ,  dass H und  1/~ ungefiihr 13 km betragen.  Diese Zahl ist 
recht  niedrig. JEFFa~YS ha t  eine mit  z lineare Anfangs tempera tu r  angenommen und  
die Abnahme der rad ioakt iven  Substanzen vernachliissigt. N i m m t  man  eine Anfangs- 
t empera tu r  an, die bei wachsendem z einem festen Wert  zustrebt ,  und  beriicksichtigt  
man  die Halbwertszei ten der radioakt iven  Elemente,  so k o m m t  man auf H = 23 und  
1/~ = 20 kin. Nene Ergebnisse yon BUZLARD zeigen an, dass die rad ioakt ive  Wiir- 
meerzeugung in den Gesteinen geringer ist, als man bisher annahm.  Mit scinen Zahlen 
schiitzt man  ab, class Werte yon 45 bis 50 km ffir H und  1/~ miiglich sin& 

S u m m a r y  - -  Supposing tha t :  

A) radioact ive heat  generation is constant  in a superficial layer of thickness 
H and no radioact ive heat  is generated in deeper layers, or 

B) radioact ive heat  generat ion in the dep th  z is c o n s t ,  e - a z ,  
J~FF~EYS has computed  t h a t  H and 1/~ are nearly 13 kin. This figure is ra ther  small. 
JEFFI~EYS has taken  a t empera ture  of commencement  t h a t  tends  to infini ty like z and 
has neglected the diminut ion of radioact ive substances by disintegration.  I f  one 
takes  a tempera ture  of commencement  tha t ,  wi th  increasing z, approaches a fixed value 
and  considers the half-lives of radioact ive elements,  one gets the  values H = 23 and 
]/c~ = 20 kin. ~N~ew results of BULI.ARD indicate,  t h a t  radioact ive hea t  generat ion 
in rocks is less t han  was accepted till now. Taking his values one est imates t h a t  values 
of 45 to 50 km for H and 1/~ are possible. 

(*) Prof.  Dr. K),Rr. JuNG, Bergakademie,  (20b) C l a u s t h a l - Z e l l e r f e l d  1 (Deutschland,  
Brit .  Zone). 
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D i e  F r a g e s t e l l u n g  

In  einer bekannten Abschatzung (1) hat H. J~rrREYs nachgewiesen, dass 
radioaktive Stoffe nut in den obersten Schichten der Erdkruste angereichert sein 
kSnnen, wenn man an der Annahme festhMt, dass nicht mehr Warme im Erdinnern 
erzeugt wird, als nach aussen abfliesst. Hierbei hat  JVFrREYS zwei F~ille untersucht. 

Fall A: die radioaktive Wiirmeerzeugung ist bis zu einer gewissen Tiefe H 
konstant und in grtisserer Tiefe gleich Null, 

Fall B: die radioaktive Warmeerzeugung nimmt yon der Erdoberfl~che an 
bei wachsender Tiefe z proportional der Funktion e --~z ab. 

Es wird reine Warmeleitung vorausgesetzt, yon einer Beriicksichtigung der 
Halbwertszeiten wird abgesehen. 

Fiir H und 1/~ werden Zahlenwerte genannt, die zwischen 10 und 15 Kilo- 
metern liegen, meist wird 13 km abgegebem Es ist kaum mfiglich, diese niedrigen 
Zahlen mit  dem aus Nahbeben und Grol~p~engungen ermittehen Aufbau der 
Erdkruste und den Bestimmungen tier Radioaktivit~t des Erdkrustenmaterials 
in Uebereinstimnaung zu bringen. Es fragt sich also, ob die genannten Zahlen 
zuverl~ssig sind, und ob es nicht mtiglich ist, dutch einen Ausbau der Theorie zu 
grt~sseren Werten yon H und 1/~. zu gelangen. Zu diesem Zweck wurde die JEr- 
FRv.Yssche Rechnung wiederholt, jetzt abet mit  Beriicksichtigung der Halbwertszei- 
ten urtd mit  einer anderen Anfangsbedingung, die sich den wirklichen Yerhaltnissen 
besser anpassen diirfte als die Anfangsbedingung yon JErFREYS. Die zahlen- 
massige Durchrechnung ergab H ~ 23 kin, 1/v. ~ 20 km. Neuere Angaben iiber 
die radioaktive W~rmeerzeugung in der Erdkruste lassen fiir H und 1/c~. Werte 
yon etwa 50 k m a l s  mtiglich erscheinen, sodass man wohl annehmen kann, 
dass sich die vielgenannten Schwierigkeiten, die geothermische Tiefenstufe, die 
radioaktive Warmeerzeugung in den Erdkrustengesteinen und die Machtigkeit 
der radioaktivit~tshaltigen Erdkrustenschichten in Uebereinstimmung zu bringen, 
iiberwinden lassen. 

D i e  m a t h e m a t i s c h e  T h e o r i e  

Die Differentialgleichung und ihre aUgemeine L6sung - -  Da sich die Untersu- 
chung nut mit  der Erdkruste befasst, kann die Erdkugel dutch einen Halbraum 
ersetzt werden, dessen Z-Koordinate in die Tiefe weist. Der Koordinatenanfang 
liegt in der Erdoberflache. 

Es sei 
z die Tiefe (cm), 
t die Zeit (sec), 

die Temperatur (oC), 
q die radioaktive Warmeentwicklung der Masseneinheit in der Zeiteinheit 

(cal/g sec), 
k die Warmeleitfahigkeit (cal/cm 2 sec OC/cm), 
c die spezifische Warme (cal/g oC), 
? die Dichte (g/cruZ). 

Dann gilt die Differentialgleichung der Warmeleitung: 

~ a 2 -  "~ W ~  

0t az 2 
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wobei a 2 = k/pc die Temperatur lei t f / ihigkei t  (cmZ/sec) bezeichnet und w = q/c 
die Tempera turerh~hung (~ darstel l t ,  die in der Zei teinhei t  entstehen wiirde, 
wenn keine W~irme abfl~sse, a ~ wird in g rmange lung  genauerer Kenntnisse  r/ium- 
l ich und zeit l ich kons tan t  angenommen,  w = w (z, t) is t  eine Funk t ion  der Tiefe 
und der Zeit .  

Die Anfangsbedingung sei 
~Y = ~l~ (z) ffir t = 0 ,  

die Randbedingung  sei 
= 0  ~ f i i r  t > 0 ,  z = 0 .  

Mit dem Ansatz  
,~ (z, t) = ~? (z, t) + Z uv (z). v v (t) ,  

*r 

= ~o ( ~ ) -  z ~ (~). v ,  (o) 

9 = - -  2 ~ ,  (0 ) .  ~ (t) 

fiir t = 0 ,  

ffir t > 0 ,  z = 0, 

~(~) 

co 

wobei 

Y 

9 = 9(~) + 9 ( 9 ,  

t z2 z! 
z! ~ / t - -  T a 

r ( '0  = - -  x u,, ( o ) .  v,, (~) ,  
v 

% (~) --  ~o ( ~ ) - -  2 u~ (~) .  ,,~ ( o ) ,  
-r 

a u d ~ )  
u~ (z), v v (t) s ind so zu bes t immen,  dass u v (z).  v~ (t) und k ~ s tet ig werden. 

Gelingt es, uv(z) so zu best immen,  dass uv (0) = 0, so ist  (l) (~) ~ 0 und qg(2) ~ 0, 
und es vereinfachen sich die Rechnungen erheblich. 

Anwendung  a u f  die Erdkruste ~ Bci der Anwendung auf  die Erdkrus te  k o m m t  
es zuniiehst darauf  an, eine passende Anfangsbedingung aufzustellen. JErFl~mrs 
verwendet  einen Ausdruck yon der Form ~0 ( z ) =  S + m .  z, n immt  also eine 
mit  der  Tiefe l inear  zunehmende Anfangs tempera tur  an. Da mi t  einem Ha lb raum 
gerechnet wird,  is t  nach diesem Ansatz eine unendliche Tempera tur  in unendl icher  
Tiefe, und es fragt  sich, ob dieser grosse Warmevor ra t  n icht  einen zu grossen, 
nach oben gerichteten W~rmest rom liefert ,  wodurch bei  gegebe~em Tempera tur -  
gradient  die Menge des mi t  r ad ioak t iven  Bestandte i len  erfiillten Materials zu 
gering gesch~itzt wird.  Es ist  sicher besser und entspr icht  auch mehr  der beo- 
baehte ten  Druckabhi ingigkei t  tier Schmelz temperaturen,  wenn man  eine Anfangs- 

tier die Anfangsbedingung und die Randbed ingung  erfiillt,  erhtilt man  als allge- 
meine Lfisung (2): 
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bedingung wiihlt, bei der sieh die Temperatur  mi t  wachsender Tiefe einem Grenz, 
weft niihert. Als brauchbare mathematische Formulierung hat  sich erwiesen: 

~0 (z) = (S0 + A ) - -  A e--~ 
So = coast = Anfangstemperatur  an der Erdoberfl~iche, 
A = const, 

~ const~ 
So + A = Anfangstemperatur  in  grosser Tiefe. 

Als radioaktive Substanzen kommen die U-Reihe, die Th-Reihe und  K a~ in 
Frage. Die t talbwertszeiten der Zerfallsprodukte yon U und  Th sind sehr klein 
im Vergleich zu den Halbwertszeiten der Muttersubstanzen und  zu den in  Frage 
kommenden Zeiten. Daher geniigt es, allein mi t  U, Th und K zu r echnen .  Dann 
gi l t :  

w (z, t)  = E w v  ( z ) .  e--~'v t , 
v 

X~ = Zerfallskonstante der Substanz mi t  dem Index ~. 

Die Summe hat  drei (;lieder, je eines fiir U, Th und K. 
Mit diesem Ansatz muss sein: 

uv  (z)  d v v  ( t)  a s vv  ( t)  ~ ~ Z w v  (z )  . e--~'v t , 
d t  dz  2 , v 

and  es folgt mi t  v~ = e--~V t eine Differentialgleichung fiir uv: 

d ~ uv(z) 

Ihre Li~sung ist dz2 

1_ w~ - -  ~)) d~, + D~ + u v (z) a %/~_v j~ (~) sin ( (z-- cos z) Evsi,  z). 

C~ = const, Dv = const, E~ = coast. 
Setzt man  (7 v 

Dv a V ~ -  v w, (~) sin ~ d~), 

so erhiilt man  den einfach zu behandelnden Fall u~ (o) = 0, qb (x) ~ 0, 9(2) ~ 0. 
Hiermi t  wird 

= ~. (z ,  t)  + )2 u v ( z )  �9 e--~'v t , 

~(z,t) ~o(~) e '  4~---T- ~ 4~t d~, 
'2 a %/'~i-t JO 

u v (z) w~ (~) sin (z-- ~) d~ + 
a 

Cv 
( T v  

+ C O S ( ~ - Z )  fW v ( ~ ) s i n ( - ~ ' q ) d ~  + a E ~ ,  5 / ~ s i n ( - ~ - z )  I, 
o 

, o  (~)  = ao (~ ) - -  ~ ~, (~_) = (so + A )  - -  .4 r  - -  x ~,, (~).  
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Ueber  s~imtliche K o n s t a n t e n  C~ a n d  E~ k a n n  noch  gee ignet  ver f t ig t  w e r d e m  
W i e  m a n  sie auch  w~ihlt, i m m e r  e rg ib t  sich derse lbe  A u s d r u c k  fi ir  0.. 

D er  T e m p e r a t u r g r a d i e n t  a n  der Erdober f l i i che  - -  Differenzier t  m a n  ~ nach  z, 
so erhii l t  m a n  den T e m p e r a t u r g r a d i e n t  O~/az.  

~ ~9 (z, t) du~ (z) 
+ ~ - - . e - - ~ ' r  t , 

~z " az ~ dz 

~ 9 ( z , t )  1 i ( {~--~)~ --(~+z)~) 
Oz 4 a  z~r % (~) ( ~ -  z) e 4a ~t _~ (~ + z) e 4a2t dE, 

d~ - a ~ - -  w , ( ~ ) c o s  ( ~ - - ~ )  d~ 

% 
Cv / _ _  

0 

~o (~.) = (So + A ) - -  A ~ - - w - -  Z .~  (~ ) ,  

u~ (z) wie oben,  C~ = coas t ,  E v = coas t .  

Der  T e m p e r a t u r g r a d i e n t  an der  Erdober f l ache  is t  dann  

~ o (D-~ - . ~  4~t d~ 

C~ 

q- ~ Z  w v (~)cos  "~ d'~ + a E ~  , 

0 

(~) = (So 9, 
a ~ V ~  t 

0 

C~ -- const ,  E~ = const .  

S p e z i a l f d l l e  - -  Fa l l  A : Von z u n a b h a n g i g e  W~irmeerzeugung bis  zu b e s t i m m t e n  
Tiefen  H~. 

t Wv = coast,  fiir 0 ~<z~<H~, 
w~ (z) - 0, fiir z > H . 

Fa l l  B :  Exponen t i e l l e  A b n a h m e  der  Wi i rmee rzeugung  bei  wachsende r  Tiefe .  

w~ (~) = w~ . ~ - % z  

W~, = COllSt~ OC~ = c o a s t ,  
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Zweekm~issig w~ihlt mart 
ira Fall A: 

im Fall B: 
G ~ v  W~, C~ = ,0, Ev = 

Dana erh~ilt man durch Ausfiihrung der Integrationen: 
im Fall A: 

~o (~) = (so + a ) - -  A ~ - - ~  + X ~ 1 - -  co~ 
v 

-t-ZRv<~ k~  [ - - ( 1 - - c o s  (-~-~aZ~-~ H.))cos ( - ~  ~ )+  s i n ( - - ~  H,) sin ( - - ~  ~)] 

...a~t~.~. + A y eY ~a~* (1 --  V (7 a %/7)) 

Hv 

2aS"V/'~-~ ~' ),v . e - - d ~  
o 

- -  co s  H~  ~ cos ~ . e ~ a~t d~ 

Hv 

+ sin H~ ~sin ~ .e 4a ~td~ ; 
H~, 

im Fall B:  

r = (So + A)__ A . e _ ~  + Z w,~ ( ( ~ a V ) )  
v a2 cz~, 2 + )w e--~a,~ - -  Ct, S ~ , 

~ z  z=o a%/~t  + ATey 'a ' t (1-- 'F( '~a%/O) 

- -  Z w,i c% [ea~-a'v t (1 -- V (a c~v t)) -- e"-Z, t] 
v a~a~,2+)w 

+ Z ~. 1--  cos . 
0 

Hierbel ist 

W (x) = ~ e--~ ~d~ = G•usssches Fehlerintegrat. 
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F i i r  d a s  F e h l e r i n t e g r a l  g i b t  es  T a f e l n  u n d  a s y m p t o t i s c h e  R e i h e n .  D i e  a n d e -  

t e n  I n t e g r a l e  m i i s s e n  m i t  g e e i g n e t e n  N i i h e r u n g s v e r f a h r e n  a b g e s c h ~ i t z t  w e r d e n .  

Z a h l e n w e r t e  - -  D i e  Z a h l e n r e c h n u n g e n  w u r d e n  m i t  f o l g e n d e n  A n n a h m e n  a u s g e -  

f i i h r t  : 
k = 0 .007  c a l / c m  2 sec ~ i 
p = 2 .7  g / c m  ~ c m  i S i a l  

c = 0 .2  c a l / g  ~ 

W i i r m e l e i t f i i h i g k e l t  : 
D i c h t e  : 
s p e z i f i s c h e  W ~ r m e :  

k 
a 2 1 .296  . 10 - 2  c m e / s e c  

p c  

a = 0 .1138  c m / s e c %  

So = 1200 ~ } 
A = 200 ~ 1 a n g e n i i h e r t  = S c h m e l z k u r v e  d e r  A u g i t  
7 = 1 .019  . 1 0  - v  c m - - *  

A l t e r  d e r  E r d k r u s t e :  t~  = 2 . 1 0 9  J a h r e  = 6 . 3 1 - 1 0 1 6 s e e .  

v 

1 
2 
3 

M u t t e r s u b s t a n z  

U 
T h  

K 

H a l b w e r t s z e i t  (3) 
J a h r e  

4 . 5 .  i 0  s 

2 0 -  i 0  ~ 
1012 

s e e  - I  

4 . 9 .  10 - i s  
1 . 3 -  10 - i s  
2 �9 10 - 2 0  

S ee---1]s  

2.21 �9 10 - 9  

1 .14  �9 10 - s  
0 .14  �9 10 - ~  

H e u t i g e  r a d i o a k t i v e  W : , t r m e e r z e u g u n g  
)'v t ~, e--~,v t• qv (4) ( E r u p t i v g e s t e i n e )  

c a l / g  J a h r  c a l / g  sec  

3 .09  �9 10 - 1  
0 .82  �9 10 - 1  

1 . 2 6 .  10 - :~  

0 .734  
0 .921  
0 .999  

S u m m e  : 

4 .74  �9 10 - ~  
3 .45  �9 10 - s  
3 .22  �9 10 - 8  

11.41 �9 10 - 6  

1 .50  �9 10 - i s  

1 .09  �9 10 - ~ 3  
1 .02  �9 10 - 1 3  

3.61 �9 10 - 1 3  

q v  

c 

oC/sec  

7.50 �9 10 - ~ z  
5.r  �9 l 0  - l z  
5.10 �9 10 - 1 ~  

18.05 �9 10 - l a  

w v  

~  

10 .22  �9 10 - 1 3  
5 .92  �9 10 - 1 3  
5.11 �9 10 - 1 5  

2 1 . 2 5 ,  10 - 1 ~  
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F a r  a l l e v  wurde angesetzt :  

H .  = H 
20 km 

= 25 km 

1 t ~ 13 km 
~ ~ I 20 km 

Das Ergebnis  der recht  langwierigen Zahlenrechnungen ist  in Fig.  1 wieder- 
gegeben. 

p)  O , ~ m 

~o/Sec 

~I~ . . . . . . . . . . . . . .  - 11~ ~,,~ 
O " ' " ~ I ~  ~ ' I i I ~ i I I i t i I ~ o 

0 5 ~0 15- I0 9Ja/Tre 
:, Z e / t  

Fig. 1 - Der Temperaturgradient an der Erdoberfliiche und die radioaktive Wiirmeerzeu- 
gung in der Erdkruste als Funk t ion  der seit der Erstarrung der Erdkruste vergangenen Zeit. 

Zahlengrundlagen im Text. 

Gegeben ist  das Al ter  der  Erdkrus te  tE und der Tempera turgrad ien t  an der 
O~ 

Erdoberfl~iche ( - - ~  . Fi i r  tB wurdenbe re i t s  2.109 Jahre  angesetzt.  ( 0 ~ /  l iegt,  

wenn man yon extremen Messungsergebnis~sen absieht ,  etwa in dem Bereich yon 

2 . 2 . 1 0  -4 his 3 .7 .10  -4  oC/em, als Mit te lwert  kann  wohl ~ - z  z = ~  3 . 0 . 1 0  -4  OC/em 

angesehen werden. Die besten Wer te  yon H ' u n d  1/e sind nun diejenigen, deren 

Kurven  aureh den Punk t  (t = 2 �9 109 Jahre,  ~ z = ~  3.0 �9 10 -4  OC/em) gehen. 

Aus Fig.  1 l iest  man  ab:  
H ~ 23 k m ,  

1 
- -  ~ 20 k in .  

E r g ~ i n z e n d e  U n t e r s u e h u n g e n  

Die K r i i m m u n g  der Erdoberflgche - -  Es erhebt sich die Frage,  wie wei t  es 
zul~issig ist,  die Kr i immung der Erdoberfl~iche zu vernachl~issigen, d. h. den kugel- 
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fiirmigen Erdk(irper durch einen Halbraum zu ersetzen. Die Temperaturverhiih- 
nisse im tiefen Erdinnern kiinnen auf diese Weise nicht richtig erfasst werden. Es 
ist aber anzunehmen, dass diese Vereinfachung bei B~etrachtung der Erdkruste 
zuliissig ist. 

Als Beispiel wurde der station~ire Zustand bei zeitlich unveriinderlicher radioak- 
river Wiirmeerzeugung ffir die Kugel und fiir den I-Ialbraum durchgereehnet. 
Dabei hat  sich gezeigt, dass die ffir den Halbraum abgeleiteten Formeln gute 
Anniiherungen der fiir die Kugel abgeleiteten Formeln sind, wenn man sich auf 
Tiefen b i s  zu einigen Hundert  Kilometern beschriinkt. 

Die  R a n d b e d i n g u n g  - -  Als einfachste Randbedingung wurde konstante Ober- 
fl/ichentemperatur angenommen. Es fragt sich, ob es nicht besser w/ire, an der 
Oberfliiche einen dem Temperaturunterschied gegen den Aussenraum proportio- 
nalen W~rmefibergang anzusetzen. Auch an eine W/irmeausstrahlung nach dem 
STEPHAIN-BoLTZMAiNNschen Gesetz k~nnte man denken; man erhiilt dann abet 
nichts wesentlich Neues, da es angesichts der nut  in langen Zeiten sich langsam 
iindernden Oberfliichentemperatur zul/~ssig ist, die Temperatur  im STEPHAN-BOLTZ- 
.~A~schen Gesetz in eine binomische Reihe zu entwickeln und nach dem linearen 
Glied abzubrechen. 

Die Durchrechnung mehrerer Beispiele hat  gezeigt, dass man bei der Annahme 
konstanter Oberfl/ichentemperatur fast genau dieselben Zahlenwerte erhiilt wie 
bei der Annahme eines dem Temperaturunterschied proportionalen Wiirmefiber- 
gangs. Man kann also bei der konstanten Oberfliichentemperatur bleiben. 

Die  Halbwer tsze i ten  - -  Die ganze Rechnung wurde auch unter der Annahme 
zeitlich unveriinderlicher radioaktiver W/irmeerzeugung durchgefiihrt. Hierbei 
ergaben sich aber merkliche Unterschiede gegen die mitgeteilten Ergebnisse. Es 
ist also nicht zul~ssig, die in den Halbwertszeiten oder den Zerfallskonstanten 
ausgedriickte Abnahme der radioakt iv  strahlendcn Bestandteile zu vernachl~s- 
sigen. 

A b s c h ~ i t z u n g e n  f i b e r  d i e  E r g e b n i s s e  b e i  a n d e r e n  
Z a h l e n g r u n d l a g e n  

Will man die Untersuchungen auf andere als die angegebenen Zahlenwerte 
grfinden, so ist es streng genommen notwendig, ffir jeden Fall die ganze Rech- 
nung aufs Neue durchzuffihren. Angesichts der Unsicherheit aller Zahlengrund- 
lagen erhebt sich die Frage, ob sich ein solcher Aufwand an Rechenarbeit  lohnt 
und ob es nicht zun~chst mit  einfacheren Abschiitzungen geht. Das ist tatsiich- 
lich der Fall, und es soll nun gezeigt weiden, wie man den Einfluss der Ab~inde- 
rung yon einigen der Zahlengrundlagen abschiitzen kann. 

Al ter  der Erdkrus t e  - -  Nimmt man ein gr•sseres Alter t '~ der Erdkruste an, so 
verschiebt sich in Fig. 1 der das Erdkrustenaher  bezeichnende vertikale Strich 
nach rechts; ausserdem aber werden s/imtlich ausgezogenen Kurven gehoben, denn 
ffir die w~ mfissen nun gr~ssere Werte w'~ = w~ eZ~(t's--.ts ) angesetzt werden. Da 
die strichpunktierte Kurve ~ w~ e--X~ t den ausgezogenen Kurven in dem in Frage 
kommenden Bereich ungef/ihr parallel liiuft, heben beide Einfliisse einander unge- 
fiihr auf, und man wird auch bei einem gr~sseren Erdkrustenalter  etwa dieseiben 
Ergebnisse fiber H und 1/~. erhalten wie oben angegeben. 

lVi irmelei~i ihigkei t ,  spezifische lViirme u n d  Dichte  - -  Andere Werte yon k, 
p und c fiihren auf eine andere Temperaturleitfiihigkeit a 2. Aus der Formel ffir 
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( 0 : ~  im -~ z ] z=  ~ Fall  B l~sst sich abschiitzen,~o~dass man  irn~o%\grossen und ganzen mit  

einen vz~ z~ 1 / f  -~ | erhMt. Die Formel 

fiir ( 0~9, / i m  Fall A i s t  nieht  so leieht zu iibersehen, doeh ist kaum anzunehmen,  
\~]~=0 

dass die Verhiiltnissc im Fall A wesentlich anders sind als im Fall B. 

Radioaktlve Zahlenwerte - -  Neuere Angaben fiber die radioaktive W~irmeer- 
zeugung in den Gesteinen weichen nicht  unerheblich yon den der Rechnung zu 
Grunde geleg~en Werten ab. So gil t  nach E. C. BULLARD (5) in sau te -  Gesteinen 

1 
2 
3 

Muttersubstanz 

U 
Th 
K 

Summe 

tteutige Wiirmeerzeu- 
gung qv 

caUg sec 

0.96 �9 10 -13 
0.82 �9 10 - i s  
0.07 �9 10 -13 

1.85 �9 10 - l a  

und  die t talbwertszeit  des radioakt iven K wird zu 1.5 �9 109 Jahren angegeben. 
Hieraus finder man  weiter mi t  tE = 2 �9 109 Jahrcn  = 6.31 �9 1016 sec 

q v  
t E 

') C 

~ 

1 4.80.10 - l z  
2 4.10.10 -x3 
3 0.35 . 10 -18 

Sum. 9.25 . 10 - i s  

WV 

OC/sec 

6.5 �9 10 -13 

4.3 �9 I0 -I~ 

0.9 �9 10 -13 

11.7 �9 10 - l z  

t t iernach ist die .von der U-Reihe und  der Th-Reihe erzeugle W~irme nut  
etwa 2/3 des als Zahleugrundlage angenommenen Betrags, und  der Anteil  des K 
ist noch erheblich kleiner. Zur Abschiitzung genfigt es, wenn ma n  die mi t  den 
urspriinglichen Zahlenwerten bereclmeten Ergebnisse verwondet, dabei die U = 
und  Th-Beitrage auf  2/3 verkleinert  und  den K-Beitrag weg]asst. So erhiilt man  

fiir t v ~  die in  Fig, 2 wiedergegebenen Werte. 
\ az/z=0 
Die Kurven  fiir H = 20 kin, H = 25 km, 1/c~ = 13 kin, 1/~ = 20 km liegen 

jetzt  betriichtlich tiefer. Zu den gemessenen Temperaturgradienten und  eir~em 
Erdkrus tenaher  von 2 Milliarden Jahren dfirften H- und  1/~ -Werte yon fund 50 
km passen. 

Hiernach bestehen kaum mehr erhebliche Schwierigkeiten, wenn man  die 
gemessenen Temperaturgradienten,  die radioaktive Wiirmeerzeugung in  den Erd- 
krustengesteinen und die M~chtigkeit radioaktivit i i tshahiger Gesteinsschichten 
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i n  U e b e r o i n s t i m m u n g  b r i n g en  will,  zuma l  die W i i r m e k o n s t a n t e n  des E rdk rus t en -  
mate r ia l s  rmr u n g e n a u  b e k a a n t  s ind  u n d ,  ohne  class mart  m i t  den  gemessenen 
W e r t e n  in  Konf l ik t  k o m m t ,  i n  verhiiltnisn:,~issig we i tem Bereich den  Erfordern issen  
der Theor ie  angepas s t  werden  kt innen.  

3~z~ ~ 5 -  

9emes-( 

sene 13 Werte 

2 

, , I J , , , I , , , , I t 

0 5 I0 15" -lO~ahre 
" ) Zest 

Fig. 2 - Der Temperaturgradient an der Erdoberfl~iche als Funktion der seit Erstarrung 
der Erdkruste vergangenen Zeit (Abschditzung). Zahlengrundlagen wie bei Fig. 1, jedoch 

radioaktive Daten nach E. C. BULLARD (5). 

E in ige  Schlfisse k t innen  auch aus einer VerSffen t l ichung yon  W. D. UIIRY (6), 
die fiber die  h ier  mi tge te i l t en  U n t e r s u c h u n g e n  insofern h inausgeh t ,  als die Rech- 
n u n g e n  ffir eine kugelffirmige Erde  u n d  n ich t ,  wie b ier ,  fiir e inen  I t a l b r a u m  ausge- 
f i ihrt  s ind,  gezogen werden.  K o m b i n i e r t  m a n  seine A n g a b e n  fiber den  Gehal t  
der E r d k r u s t e n s c h i c h t e n  an  r a d i o a k t i v e n  Bes t and te i l en  m i t  den BvLLAnD-schen 
W e r t e n  der r ad ioak t iven  W, i rmeerzugung ,  so erh~ilt m a n  folgende Zah len :  

Tiefe Z q~, cal/g sec 

km 

0-15 
15-30 
30-45 
45-60 

(a) 

1 .84 .  10 - I a  
0.66 �9 10 -13 

0.53 �9 10 -13 
0.28 �9 10 - l a  

(b) 

1 .18 .  10 - l a  
0 .66 .  10 - l a  
0 .46 .  10 - l a  
0 .28 .  10 -13 

(a) = oberer Grenzfall. 
(b) = unterer Grenzfall. 

Man k a n n  n u n  die e -Funk t ionen  suchen,  die sich diesen Zahlen  am bes ten  anpassen .  



- -  1 2  - -  

Man f indet :  

/ 1 
2.65 �9 i0 - t 3 -  e "--az, - -  = 20 km im Fall  (a), 

Z q~ = , 
( 1 

1.51 . 10 - l a  . e - '- 'az, - -  = 29k in  im Fall (b). 

Der  en t sp rechende  W e r t  yon  Z (q~)z=0 in  den Zah lengrund lage r t  war 
3.61 - 10 - l a  cal /g sec. Man  kann  also ungef/ ihr  a u f  die dem Fal l  (a) entsprecherl-  
den  Verh~iltsnisse k o m m e n ,  wenn m a n  die O r d i n a t e n  der K u r v e  1/~ ~ 20 k m  in 
Fig .  1 m i t  2.65/3.61 = 0.7 mu l t i p l i z i e r t .  D a n n  sch/i tzt  m a n  den passendsten 
W e r t  yon  1/:~ au f  ungef~ihr 45 bis 50 km.  
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