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Ubungsblatt Ubung: Mo., 11:30-13:00, HS B
Vorlesung: Mi., 11:30-13:00, HS B online Besprechung der Ubungsblétter
19.04 k 17.04
Aufbau der Erde &
VL1 26.04 Plattentektonik 24.04
VL2 03.05 Radiometrische Altersbestimmung U1 01.05
Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen,
VL3 10.05 elastische Eigenschaften von Gesteinen 08.05 |U1: Radiometrische Altersbestimmung
Erdbeben: Bruchprozesse, Messung & N
VL4 17.05 Lokalisierung von Erdbeben U2 15.05
Ausbreitung von Erdbebenwellen,
VL5 24.05 Strukturerkundung 22.05 U2: Seismische Wellen, elst. Eigen.
31.05 29.05
VL6 07.06  |Eigenschwingungen U3 05.06
VL7 14.06 Seismizitat, Gefahrdung, Magnituden 12.06
VL8 21.06  |Schwere und Gravimetrie U4 19.06 |U3: Eigenschwingungen, Seismizitat
VL9 28.06 Magnetismus Us 26.06  |U4: Schwere und Gravimetrie
VL10 05.07 | Temperatur U6 03.07
Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
VL11 12.07 Mantel 10.07 US: Magnetismus
Aufbau und Dynamik des Erdinneren: L
VL12 19.07 Erdkern 17.07 __ |U6: Temperatur

Vorlesung: Die Vorlesung findet mittwochs um 11:30 - 13:00h im Horsaal B (Geb. 30.22) statt und beginnt am 26.4.2023.
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Ubungen: Die Ubungen finden nach obrigen Zeitplan montags um 11:30 - 13:00h im Hérsaal B (Geb. 30.22) statt. Die Termine finden sich in der oben stehenden Tabelle. Ubungsblatter werden
nach den jeweiligen Vorlesungen online gestellt. Durch Vorrechnen von Ubungsaufgaben kénnen Punkte (max. 3) erworben werden, die auf die Klausur als Bonuspunkte* angerechnet werden.
Die Punktzahl, die fiir das Vorrechnen der einzelnen Aufgaben vergeben wird, wird in der jeweiligen Ubung bekannt gegeben.

*d.h. das Bestehen der Priifung durch diese Punkte ist nicht mdglich; bei bestandener Klausur I&sst sich dadurch jedoch die Note verbessern.

Klausur: Erster Termin am 26.07.2022, 14:00 - 15:30h, zweiter Termin am 20.09.2022, 09:00 - 10:30h. Die der Ort der Klausuren ist der Otto-Lehmann-Horsaal.

2 27.01.11

Prof. Max Mustermann - Prasentationstitel

KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld: AuRenfeld ﬂ("

Aulenfeld:
*  Magnetopause
*  Magnetosphare
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Erdmagnetfeld
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- Am magnetischen Pol (6 = 0°) und am f\quator (0 = 90°) verschwindet jeweils eine der

beiden Komponenten:

9=O°undB=90°:Bf°'=%%undB?‘:O'

k]

0= 90°und p = 0° : B;% = Qund By = Lo M

n

o M 4w x 1077 Vs 7,75 x 102?A m?

BPol —
z 27 rp 27 Am (6,37 x 106)3 m3
_155x10"°Vsm  155x 10" Vs
© (6,37 x10%)3m3 2,58 x 1020 m2
= 6,0078 x 107°T = 60,078 T = 60078 nT ;
pia _ Lo M dmx 1077 Vs 7,75 x 10*2 Am?

h " 4mx i 4m Am (6,37 x 10%)3 m?
7,75x 10" Vsm  7,75x 10'° Vs

(6,37 x 105)3m3 2,58 x 1020 m?2
= 3,0039x 107> T = 30,039 T = 30039nT .

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Zerlegung in Komponenten

&

N agn.NO‘d F: Betrag des Erdmagnetfeldvektors
Q?oé/' e H: Betrag der Horizontalkomponente
2 —7 <oonr. Ost Z: Betrag der Vertikalkomponente

| >Y D: Deklination (Winkel)

I: Inklination (Winkel)

unten
B B b Stolle, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Ursprung des Erdmagnetfelds

Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

Bezeichnung
Primarer ~ Normal-
innerer feld
Anteil

Primdrer auberer Anteil

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil

Haipt-  Dipolfeld
feld
Nicht-Dipol-
Anteil
planetarische
Anomalien
Knusten- Regionaler
feld Anteil

Lokaler Anteil

Ursache

Elektrische Stromwirbel

Elektrische Stromwirbel

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Stromwirbel in der hohen
Atmosphére, lonisierung
durch Strahlung der Sonne
Durch Gezeiten (Mond,
Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

Entstehungsont

Aullerer Frdkern

Auberer Erdkern

Bis Tiefe

der Cure-
Temperatur:
25km-30km
Nahe der
Erdoberflache

lonosphire,
E-Schicht

in 100 km Hdéhe
ca. 100 km Héhe

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Hihe

Bis 600 km Tiefe

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II

Verteilung an der
Erdober fliche

Abhingig von der geoma-
gnetischen Breite

Abhdngig von A, §: kein
Zusammenhang Land-
Meer

Abhingig von Knusten-
struktur

Abhingig von der Struktur
der cberen Kruste

Lineare Dimension eines
Erdquadranten, A, ¢, Orts-
zeit, Jahmeszeit

Lincare Dimension eines
Erdquadranten, Onszeit,
Jehreszeit

X, ¢, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

Grisbe (nT)
des zeitlich
konstanten
Anteils
3x 104-
5% 10%

2 x 104

Einige 100

2x10*

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut

Perioden der
Varigionen

S&kularvariaio-
nen;

einige 107 a
102107 a

In geologischen
Zeitranmen

In geologischen
Zeitranmen

Mittlerer Son-
nentag

Solare und luna-
e

Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

SKIT
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Anteil der Variationen
am Magnetfeld

10% des Hauptfelds in
den letzten 100 a; 100 % in
geologischen Zeiten

Bis 10 % des Dipolfelds in
den letzten 50 Jahren

100% des Krustenfelds

100 % des Krustenfelds

10nT=100 nT

InT=10nT

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT
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Was ist al
Was hat Ab

-~ Abbildung: NGDC

KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frihes Beispiel fur
globales Dorf')

atmospharische Schockwellen (Explosion bis Australien zu horen)
Flutwelle (2 cm in Europa)

Vulkanasche in oberer Atmosphare: Sonnenuntergange, weltweite
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883
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« Weltweite /
globales D
- atmosphar
* Flutwelle (-
* Vulkanasclf
Temperatu

GLOBAL TEMPERATURES (2500 B.C. TO 2040 A.D.)

2030s
S HOT/DRY
MAJOR GLOBAL COOLING FROM 2007 TO 2009 O F NS ERYION (alIppines) CYCLE
500 haicaE hrenhel diob i obal Ismpetaf ros 1.1 Degree F. Rapid Cool Down (June 1991 to March 1992)( (Fossil Fuel
6ccur|9ed S or Dclobr 20%7 tcg; Echilz p2009 Global Temperature Went From 0.6 Degrees Above Normal | Emissions)
Lary 2 To 0.5 Degrees Below Normal. I
1100 B.C. 1982 1991 |
o El Chichon Mt. Pinatubo H
Hebrew Exodus Viking Mexico < Philippines .
From Egypt Ez(plorations :
Reached
NE Canada)\ 1300 A.D
Only Scattered 79AD. Roman _ i
é/rﬂsgg:%\‘ Vesuvius Erupts | Empire Few Etplions Indonesia 2010’s
Pompeii Destroyed Sudden 1851 Worldwide
2200 B.C. in ltaly Cool Down Mt. Pelee\ 4 Weath
Martinique aaAVIEE
Sudden 1845 Extremes
¥ Cool Down ! \ H
i i57.0°F
c o o o o : Normal
S (=} (=] (=} S » LaNina
& & § Grecian o = = Sa{,‘,‘,’s;‘f,{’s
35 Volcanic/ IEII-EIT(.!}-IIEE 020205'7
. 25 Eruptions i 3 ” older?
Obhptons Tra'®  Padifc . e/ \eow) o Eripions N
in Italy. (Era of Columbia, Vesuvius 535-550 (Italy, Pacific, VERY COLD [ Mt. Tambora
Pacific Great Italy & Etna Krakatoa, Alacka and x Indonesia
and Alaska Migration) Iceland Italy 250 B.C. Indonesia ICeland) 1792
and at least 55 AtLeastd Mt Unzen
10 other Erupti 90 Major Japan
Whenever SOLAR RADIATION eruptions WUPHEIS Eruptions 1783
has DECREASED and 1586 (4in Lakagigar
VOLCANIC ACTIVITY 2500 B.C. To1B.C. | 1 A.D. To 2040 Kelut 1|660 Iceland
: alone
Has INCREQSED, AT LEAST 78 MAJOR TEMPERATURE] 'ndonesia 1772
global temperatures Papadanyan
SUDDENLY PLUMMET, SWINGS IN THE LAST 4,500 YEARS 1607 Indonesia
often within weeks or months. INCLUDING 2 SINCE THE 1970S! Jamestown 1741
Founded —% Vesuvius
Chart prepared by: Climatologist Cliff Harris & Meteorologist Randy Mann (SE Virginia) 54.3°F? " taly

KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

+ Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frUhes Beispiel fur
globales Dorf')

- atmospharische Schockwellen (Explosion bis Australien zu horen)
* Flutwelle (2 cm in Europa)

* Vulkanasche in oberer Atmosphare: Sonnenuntergange, weltweite
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten

02t

6 0.0

v

s:

< -02F
Composite global surface temperature change near the time of the
five volcanos producing the greatest optical depths since 1880 0.4 1 N i 5 3 L 1 L L
Krakatau (1883), Santa Maria (1902), Agung (1963), El Chichon -3 -2 -1 0 I 2 3 4 b [ 7
(1982) and Pinatubo (1991) Time after Bmp.ion (Ycam)

Quelle: NASA, 2014

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frihes Beispiel fur
globales Dorf')

atmospharische Schockwellen (Explosion bis Australien zu horen)
Flutwelle (2 cm in Europa)

Vulkanasche in oberer Atmosphare: Sonnenuntergange, weltweite
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten

Heutige Vorlesung: Temperatur

Vulkan-Ausbriche: T auf Erde hangt stark von Sonneneinstrahlung ab

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Energiequellen der Erde
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Table 4.3 Estimates of notable contributions to the

Earth’s annual energy budget

Energy source

Annual
energy [J]

Normalized
[geothermal
flux = 1]

Reflection and re-radiation
of solar energy

Geothermal flux from
Earth’s interior

Rotational deceleration by
tidal friction

Elastic energy in earthquakes

5.4X10%
1.4x 102!

~ 1020

~ 101

~ 4000

~ (.01

Quelle: Lowrie, 2007

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Ubersicht

Temperatur an der Erdoberflache

Solarkonstante S,

Durchschnittliche Temperatur

Zeitliche Veranderung der Oberflachentemperatur
Temperatur im Erdinnern

Werte der heutigen Temperatur im Erdinnern

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs (zu friheren Zeiten) aus
Bohrlochmessungen

Warmestromdichte q
Warmetransport: (Strahlung), Konduktion, Konvektion

Warmequellen

13 KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Temperatur an der Erdoberflache

Temperatur an der Erdoberflache wird beeinflusst durch Gleichgewicht von
« Warmeeinstrahlung von der Sonne und

« Warmeabstrahlung in den Weltraum

« Warme aus Erdinnerem hat fur Oberflachentemperatur kaum einen Effekt

Strahlung von der Sonne

J
\

14 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut

N

Abstrahlung in Weltraum
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Temperatur an der Erdoberflache

T4=%S,(1-0)/ o (rechte Seite: schwarzer Strahler)

T. Temperatur an Oberflache
1/4. Geometriefaktor
S,: Solarkonstante, S, = 1367 W/m?

a: Albedo; gibt Reflexion der eingestr. Leistung an, z.B. durch Wolken, bevor
Strahlung auf Erde ankommt

o: Boltzman-Konstante, o = 5,6703 10 W/m2 K*

Ergabe Temperatur von etwa 255 K=-18"° C: wegen Atmosphare deutlich hdher
— Aufgabe dazu auf Ubungsblatt

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Temperatur an der Erdoberflache

Ann. mean temperature 1951-80 glb. mean: 9.17C

X 5 ¢ =% o g
g . o
T, 45 % e z & s {"—(
e k oA -~ . 4 S
—— { o £ ) ot \ s 3
3 Ead RGP .
” 3

figure credit: National Center for Atmospheric Research, climatedataguide.ucar.edu (D. Schneider)

30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

SKIT
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16 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Temperatur an der Erdoberflache

Ann. mean 1990:2010 - 1901:1920 glb. mean: 1.13C

*' —. e

figure credit: National Center for Al heric R h, cli d side.ucar.edu (D. Schneider)

2 -175 16 125 -1 -075 -05 -026 0 025 05 075 1 126 15 175 2

17 KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Temperatur im Erdinneren

Die in der Erde gespeicherte Energie hat im wesentlichen 2 Quellen:

* Anfangswarme aus Kompression der Erdmasse und
Meteoriteneinschlagen (noch etwa 30-40% der heute in der Erde
gespeicherten Energie)

« Warme aus radioaktiven Zerfallsprozessen in der Kruste

Quelle: National Geographic

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Warmequelle radioaktiver Zerfall

19
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Radioaktiver Zerfall stellt Warmequelle dar
Nukleide: 40K, 23°U, 238U, 232Th
Zerfallsarten: a, 37, B*, Elektroneneinfang
bei Zerfall wird Energie frei:

a-, B-Zerfall: kinetische Energie, die im Festkorper
absorbiert (= in Warme umgesetzt) wird

y-Strahlen: elektromagnetische Energie

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmequellen

Zerfallskonstanten radioaktiver Systeme

20

System Decay type T2 (1019 yr)
401 40 A EC 0.1193
40y 40, - B~ 0.1397
87Rp-87Sr . 4.88

1381 51388, EC 15.7

1381 5.138(Ce e 31.0
147qm-143N¢ o 10.60

1767 4-176Hf e 3.59
187Re-187(0g - 4.23
232Th-208pp 60+4f 1.401
235(.205py Ta+43 0.0070381
238(J.206pp, 80+6 0.44683

2ophysikalisches Institut
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Typische Werte der Warmeproduktion H
(GroRenordnung: 10 W/m3)

Heat
Uranium Thorium Potassium Production
Rock type (ppm) (ppm) (pet.) (10~°*W/m?)
Granite 3.9 16.0 16 2.5
Granodiorite 2.3 9.0 =6 1.5
Andesite 1.7 : 7.0 1.1 1.1
Basalt (.5 1.6 0.4 0.3
Peridotite 0.02 0.06 0,006 0.01
Dunite 0.003 0.01 0.0009 0.002
Continental crust 1.25 4.8 125 0.8

groldte Warmeproduktion in oberer kontinentaler Kruste (Granit)
ozeanische Kruste (Basalt): eine GrO weniger

Mantel (Peridotit): noch geringere Warmeproduktion, aber deutlich
grollere Masse

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Typische Werte der Warmeprg

(GroRenordnung: 10 W/m3)

Uranium Thyq
Rock type (ppm) (p
Granite 3.9 1€
Granodiorite Z:3 ¢
Andesite 1.7 l
Basalt 0.5
Peridotite 0.02 j
Dunite 0.003
Continental crust 1.25 :

grof3te Warmeproduktion in oberer kg
ozeanische Kruste (Basalt): eine GrC
Mantel (Peridotit): noch geringere W3

grollere Masse

22
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Temperatur im Erdinneren
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* Seit inrer Entstehung hat die Erde Energie abgestrahlt; Oberflache kihit
sich dabei ab: Ausbildung der Kruste

* Kruste ist schlechter Warmeleiter: Warme wird nur langsam nach auf3en

abgegeben

* Temp. der Erde nimmt mit
Tiefe zu und betragt an Moho

(Grenze Kruste — Mantel)
etwa 500° C

* Unterteilung in Kruste,
Mantel und Kern:
Phasengrenzen (hangen von
Temp. und Druck ab)

Kruste
Dicke: 0-170 km,
Temperatur: -50 - 500 °C

Oberer Mantel
Dicke: 10 - 900 km,
Temperatur: 450 — 1400 °C

Unterer Mantel
Dicke: 900 - 2900 km,
Temperatur: 1400 - 3000 °C

AuRerer Kern
Dicke: 2900 - 5100 km,
Temperatur: 2900 - 4000 °C

Innerer Kern
Dicke: 5100 - 6371 km,
Temperatur: 4000 — 6700 °C

Quelle: Bundesverband Geothermie

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



24

Temperatur im Erdinneren
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Aufbau und physikalische Eigenschaften der Erde

NPT

Erdkruste:
bis 60 km

... 950 km
1000 km : Lithosphare:
bis 100 km
2000 km
Dychtq in glchmG e
3000 km \ = \ \ """""""
4000 km { .\
Drqu K
5000 k In Kipar 5100 k f’ \
M1k -t .°IV0F m
Temp. =
in°¢ K }
6000 km
\ 6371 km
2000 4000 fest flissig fest
10000°C Kern Mantel |

Quelle: P. Giese, 1995

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Temperatur in 3 km Tiefe

-

50 °C

| 100 °C

150:<C

200 °C

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Abb.: ITAS, KIT

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Temperatur im Erdinneren

Quelle: Lowrie, 2007
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Temperature (K)
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Depth (km)

2g 2 % 5
= & & o jre
lower outer inner
mantle core core
D" B

Temperature (°C)

L= lithosphere (0-80 km) -1000
A = asthenosphere (80-220 km)

D" = lower-mantle D" layer
400, 670 = phase transitions i

2000

4000 6000

Depth (km)



Temperatur im Erdinneren

0

e 50
—
B =
ey

2 9100
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Geotherms

T
\Soﬁdus

: X

i
500

1
1000

1

Temperature (°C)

500

Karlsruher Institut fur Technologie

* gleiche Tiefe:

T in kont. Kruste
niedriger als in
ozeanischer Kruste

T jeweils geringer
als Solidus-
Temperatur (d.h.
Material fest)

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Temperatur im Erdinneren

volanic
lne

=

5
ST
(o
Il
S 85

____trench _
axis

CONTINENTAL ety 5 EANI_CLOO C

g olivine B
'g spinel
Y
a
spinel
P - 1700 °C
oxides

Fig. 4.35 Bottom: the thermal structure of a subduction zone and
back-arc region (the model of Schubert et al., 1975, inverted
horizontally), showing the possible isotherms in the cold subducting
plate and the thermal effects of the olivine—spinel and spinel-oxide
phase changes. Top: comparison of heat-flow measurements across the
Japanese trench with the theoretical heat flow (solid curve) computed
by Toksoz et al. (1971).

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Temperatur im Erdinneren

Fig. 4.22 Temperature—depth
profiles in three boreholes in
eastern Canada. The linear
segment in the deeper part of
each borehole is the local
geothermal gradient.
Climatically induced variations
in the ground surface
temperature result in the
curved segment superposed
on the linear record in
approximately the upper 200
meters of each profile (after
Pollack and Huang, 2000).

Quelle: Lowrie, 2007

Temperature (°C)
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04;6789104567891045678910
‘\ ood T T T cIP T T T T T T T T T
§

100 I~ % I~ N
E R <—180m
= 200+ \%% - N <4—210m
5 %64—240 m
o 3 %
[l 00 %bo 8.3 K/km i 11.0 K/km i 15.5 K/km

%
400 Q%O% - -
%
500 l 1 ‘k’ l I l l I 1 1 1 1 1 R

(b)

Auch auf Kontinent kdnnen sich T(z)-Kurven im flachen
Bereich unterscheiden

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut




Temperatur im Erdinneren

Tiefe km

30
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Nutzung der Erdwérme

Quelle: ITAS, KIT

Temperatur °C

LT T T e .
'_\ ' Oberflachennahe Bereitsteliung von
: \ N Nutzung Warme mit Warmepumpen
. *\
; ~y Warme- und Kalte-
N\ E Soultz sous Foréts". L Speicherung in Aquiferen Direkte
N\ (Frankreich) “a Warmenutzung
\
Kontinentale N\ Iagﬁ:rr];ello ] hydrothermale
Tiefbohrung , L titt
Oberofal Grofd Schénebeck agerstatien Strom-
(Oberpfalz) (Norddeutschland) erzeugung
Hot Dry Rock Systeme
0 100 200 300 400

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus ﬂ(".
Bohrlochmessungen

Fig. 4.23 History of surface | | | | |
temperature change (with =1 0.5

standard error, shaded area)
inferred for the past 500 years
from a global database of
borehole temperature
measurements. The
superposed signal since 1860
is a 5-year running mean of
the globally averaged
instrumental record of surface
air temperature (after Pollack
and Huang, 2000).

0.0

AT (K) relative to present day

1.0 -

T T | T
1500 1600 1700 1800 1900 2000

Quelle: Lowrie, 2007 Year

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus
Bohrlochmessungen

Eindringtiefe von
Temperaturstorungen:
Starke T-Schwankungen
haben geringere
Eindringtiefe, d.h. je tiefer
in Erde Signal gemessen
wird, um so langwelliger ist
es. Langsame T-
Anderungen dringen tiefer
in Erde ein!

Quelle: Lowrie, 2007
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\

12
Time of day

Fig. 4.18 Temperature variations at various depths in a sandy soil: (a)
daily fluctuations, (b) annual (seasonal) variations.
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus ﬂ(".
Bohrlochmessungen

Eindringtiefe von 15
Temperaturstorungen:
Starke T-Schwankungen
haben geringere
Eindringtiefe, d.h. je tiefer
in Erde Signal gemessen
wird, um so langwelliger ist
es. Langsame T-
Anderungen dringen tiefer
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Quelle: Lowrie, 2007 Fig. 4.18 Temperature variations at various depths in a sandy soil: (a)

daily fluctuations, (b) annual (seasonal) variations.
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus ﬂ(".
Bohrlochmessungen

24 h

/
)\
',

Temperatur

Koy
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus

Bohrlochmessungen

24 h

Temperatur

Karlsruher Institut fur Technologie
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus

Bohrlochmessungen

24 h

Temperatur

Aufgabe auf Ubungsblatt

SKIT

Institut fur Technologie
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Warmestromdichte q

Die Warmestromdichte an der Oberflache ist definiert als

d1’

dz -

mit

g: Warmestromdichte ( = 60 mW/m?)
k: Warmeleitfahigkeit (2 W/ m*K)
dT/dz: Temperaturgradient

Karlsruher Institut fur Technologie
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Warmestromdichte q
Die Warmestromdichte an der Oberflache ist definiert als

d1’

q(: - ()) — ]1) : (1~

z=0

mit
g: Warmestromdichte ( = 60 mW/m?)

k: Warmeleitfahigkeit (2 W/ m*K) ﬁ?g::tr:ﬁllsr’: gireZ??‘}clysviTJSnpdr?r%hlgen

Deutschen wird das manchmal
falsch mit Warmefluss ubersetzt

dT/dz: Temperaturgradient

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Begriffsdefinitionen

Warmeleitfahigkeit

Stoffeigenschaft

beschreibt Energietransport: gibt
an, welche Warmemenge in 1 s
durch eine 1 m dicke Stoffschicht
der Flache 1 m? fliel3t, wenn der
Temperaturunterschied 1 K ist

Formelzeichen k, auch A, aber
auch k (!)

Zusammenhang mit
Warmestromdichte g und
Temperaturgradient dT/dz:

= -k -dT/dz
SI-Einheit [W/(m * K)]

Karlsruher Institut fur Technologie

Temperaturleitfahigkeit

Stoffeigenschaft

beschreibt zeitliche Veranderung
der raumlichen Verteilung der
Temperatur

Formelzeichen: Kk, auch a

engl.: thermal diffusivity, deshalb
auch teilweise als
Warmediffusivitat bezeichnet

Zusammenhang mit
Warmeleitfahigkeit:

K=k / (p c) mit Dichte p und
spezifischer Warmekapazitat ¢

Sl-Einheit [m?/s]

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Warmestromdichte q: Messung

40

q(z=0) =k

Quelle: Lowrie, 2007

Fig. 4.26 Method of i
measuring oceanic heat flow ('d) - steel

and recovering samples of tripping /cable
o

marine sediments: (a) a coring
device is lowered by cable to

arm

the sea-floor, (b) when a temperature
trigger-weight contacts the recor}:ieeg mn
bottom, the corer falls freely, pressurized case
and (c) temperature A
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measurements are made in 1
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Warmestromdichte q: Messung

Fig. 4.26 Method of
measuring oceanic heat flow
and recovering samples of

marine sediments: (a) a coring

device is lowered by cable to
the sea-floor, (b) when a
trigger-weight contacts the
bottom, the corer falls freely,
and (c) temperature
measurements are made in
the ocean floor and the
sediment-filled corer is

recovered to the surface ship.

Stoffeigenschaft

q(z = 0)

Quelle: Lowrie, 2007
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Warmestromdichte q
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Warmestromdichte q

fod R b s

Warmestromdlchte ist vom Alter der Kruste abhanglg und
| damit vom Abstand zum MOR'!
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Warmestromdichte q

Fig. 4.27 Comparison of
observed and predicted heat
flow as a function of age of
oceanic lithosphere. (a)
Schematic summary for all
oceans, showing the
influence of hydrothermal
heat flow at the ocean ridges
(after Anderson and Skilbeck,
1981). Comparisons with the
reference cooling models PSM
(Parsons and Sclater, 1977)
and GDH1 (Stein and Stein,
1992) for (b) the Pacific, (c)

Atlantic and (d) Indian oceans.

Quelle: Lowrie, 2007
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Warmestromdichte q

Fig. 4.27 Comparison of
observed and predicted heat
flow as a function of age of
oceanic lithosphere. (a)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anderson & Skilbeck, 1981

Prodicted

Schematic S

oceans, shf \\/grmestromdichte auf Kontinenten?

influence d

heat flow at the ocean ridges
(after Anderson and Skilbeck,
1981). Comparisons with the
reference cooling models PSM
(Parsons and Sclater, 1977)
and GDH1 (Stein and Stein,
1992) for (b) the Pacific, (c)

Atlantic and (d) Indian oceans.

Quelle: Lowrie, 2007

45

o Indian

Heat flow (

+ East Pacific Rise

Pacific Ocean _

— GDH-1

Heat flow (mW m~2)

Atlantic Ocean

— GDH-1
— PSM

Indian Ocean

— GDH-1
— PSM =

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Warmestromdichte q

Messung an 20201 Orten
(10337 kontinental, 9864
ozeanisch): Grol3e Variabilitat
der Werte

Quelle: Lowrie, 2007
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Fig. 4.29 Histograms of continental, oceanic and global heat-flow
values (after Pollack et al., 1993).
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Messung an 20201 Orten
(10337 kontinental, 9864
ozeanisch): Grol3e Variabilitat
der Werte

Gewichtetes Mittel

Quelle: Lowrie, 2007
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Fig. 4.29 Histograms of continental, oceanic and global heat-flow
values (after Pollack et al., 1993).
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Warmestromdichte q
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Geothermal
Heat-Flow Density
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Geothermal
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Warmestromdichte q

Karlsruher Institut fur Technologie
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Warmetransport

3 Mechanismen von Warmetransport:
a) Warmeleitung

b) Konvektion

c) Strahlung

Merke:

 Strahlung: kommt in Erde nicht vor
« Konduktion (Warmeleitung): Kruste
» Konvektion: Mantel

51 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Warmeleitung (Konduktion) ist entscheidender
Warmetransportprozess in der Kruste

Warmeleitung im Mantel: 2 GroRenordnungen kleiner

Zeitabhangige Warmeleitung wird beschrieben durch
Waérmeleitungsgleichung: Differenzialgleichung vom "Typ'
Diffusionsgleichung

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

- Warmestromdichte an Erdoberflache und Moho hat
unterscheidliche Werte, denn:

- Kruste besteht hauptsachlich aus Granit
- Granit hat hohe Warmeproduktionsrate H [W/kg]
Differenz des Warmestromdichtees g lasst sich ausdriucken durch:

(q(z+dz)-q(z)) A=pHYV

mit Flache A, Dichte p, Warmeproduktionsrate H im Volumen V

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Grenzubergang dz gegen 0 fuhrt zu DGL 1. Ordnung:
dg/dz=p H

Einsetzen von Fourierschem Gesetz (Materialgesetz) fuhrt zu
DGL 2. Ordnung:

d?T/dz? = p/k H
= stationare Warmeleitungsgleichung mit Quellterm

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Warmetransport: Konduktion

p co,dT/dt =K d?T/dz?- pH
mit

p: Dichte (= 2000 kg/m?3)

Cp: spezifische Warme (= 10° Ws/kg K)
T. Temperatur [K]

k: Warmeleitfahigkeit (= 2 W/(mK))

H: Warmeproduktion (= 10 -° W/kg)

55
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Warmetransport: Konduktion

Q' = dQ/dt = Warmestrom, Einheit [W], manchmal auch
Formelzeichen | wegen ,Strom’

Q' = Warmestrom

-

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Q' = dQ/dt = Warmestrom, Einheit [W], manchmal auch
Formelzeichen | wegen ,Strom’

g: Warmestromdichte durch eine Flache = dQ‘/dA

T, - Q" = Warmestrom

AZ

57 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Karlsruher Institut fur Technologie

Warmetransport: Konduktion

Q' = dQ/dt = Warmestrom, Einheit [W], manchmal auch
Formelzeichen | wegen ,Strom’

g: Warmestromdichte durch eine Flache = dQ‘/dA

T, - Q" = Warmestrom

AZ

—_—

 Warme “fliefd3t” von warm nach kalt

* Warmestromdichte q von Temperaturgradient dT/dz abhangig L ¢ = —F - a

« Warmestromdichte g von Warmeleitfahigkeit k abhangig dz

—

58 KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

« Warmeausbreitung lasst sich durch eine DGL
beschreiben: Warmeleitungsgleichung

LE
AX

Allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung:

Die zeitabhangige 1-D Warmeleitungsgleichung ist

or _oT
S T

+ pH (2.4)

mit spezifischer Wirme ¢ (z.B. 10° Ws/kgK), Dichte p (z.B. 2000 kg/m?), Temperatur
T(z,t), Warmeleitfahigkeit k (z.B. 3 W/m - K) und Warmeproduktion H(z) (z.B.
1072 W/kg).

59 KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

« Warmeausbreitung lasst sich durch eine DGL
beschreiben: Warmeleitungsgleichung

LE
AX

Allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung:

Die zeitabhangige 1-D Warmeleitungsgleichung ist

O°T
Ry + pH (2.4)

zeitliche Anderung von T

o~

mit spezifischer Wirme ¢ (z.B. 10° Ws/kgK), Dichte p (z.B. 2000 kg/m?), Temperatur
T(z,t), Warmeleitfahigkeit k (z.B. 3 W/m - K) und Wéarmeproduktion H(z) (z.B.
1072 W/kg).

60 KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

« Warmeausbreitung lasst sich durch eine DGL
beschreiben: Warmeleitungsgleichung

T
AX
Allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung:

Die zeitabhangige 1-D Warmeleitungsgleichung ist i _ .
raumliche Anderung von T

H (2.4)

mit spezifischer Wirme ¢ (z.B. 10° Ws/kgK), Dichte p (z.B. 2000 kg/m?), Temperatur
T(z,t), Warmeleitfahigkeit k (z.B. 3 W/m - K) und Wéarmeproduktion H(z) (z.B.
1072 W/kg).

61 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

« Warmeausbreitung lasst sich durch eine DGL
beschreiben: Warmeleitungsgleichung

LE
AX

Allgemeine Form der Warmeleitungsgleichung:

Die zeitabhangige 1-D Warmeleitungsgleichung ist . i
weitere Warmequellen

oT 0°*T
pre o = k - 552 (2.4)

mit spezifischer Wirme ¢ (z.B. 10° Ws/kgK), Dichte p (z.B. 2000 kg/m?), Temperatur
T(z,t), Warmeleitfahigkeit k (z.B. 3 W/m - K) und Wéarmeproduktion H(z) (z.B.
1072 W/kg).

62 KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Spezialfalle der Warmeleitungsgleichung

Allgemeine Form:

oT L. 0*T
) C* — = K
P o 522

+ pH

Ohne Quellterm (Aufgabe auf Ubungsblatt):

oT 0*T
p-c-— =k

ot 022

Ohne zeitabhangige Anderung der Temperatur (stationire Gleichung,
Aufgabe auf Ubungsblatt):

dz

0 = k-
0722

+ pH

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Losung der stationaren Warmeleitungsgleichung

0*T
. 0z2
Annahme;

- exponentielle Abnahme der Warmeproduktion mit Tiefe:

0 = k

+ pH

H(z) =H, e %"

Auch dann lasst sich die Warmeleitungsgleichung analytisch 16sen: Aufgabe
auf Ubungsblatt!

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Eindringtiefe d (skin depth): Abfall der Amplitude auf 1/e
d?=2k/w

mit k: Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
w = 2 1 /T: Kreisfrequenz der Storung
T: Periode der Stérung

Diffusionszeit t: t = z%/k

mit z: Entfernung [m]
K: Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Beispiel fur Anwendung

a) Diffusion durch Kruste von innen nach auf3en
- Basaltische Schmelze lagert sich (von unten) an Moho an
- Kruste habe Dicke von 30 km

- berechne Zeit, bis man Signal an Erdoberflache beobachten kann

t = z%/k = (3-10* m)?s/10° m?= 2,85 10" a

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konduktion

Beispiel fur Anwendung

b) Diffusion durch Kruste von aul3en nach innen
- Erdoberflache erwarmt sich (schlagartig) mit Ende der Eiszeit

- Bis in welche Tiefe ist Einfluss des Palaoklimas deutlich spurbar?

d?=2«k/w . S
mit T = 100000 a, w = 2 T/T und K = 10 m?/s =
d =1000 m M

[m]

KIT, Fal * Wiiter Soler titut
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Warmetransport: Konvektion

Der Mechanismus:

« Erwarmung von unten oder
innen

* Abkuhlung von oben

* Thermische Ausdehnung ->
Auftrieb

* Heilles Material steigt auf

« kiihlt an Oberflache ab

» sinkt als kaltes Material ab

Mantle

Karlsruher Institut fur Technologie
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Warmetransport: Konvektion

Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Ra,

Quelle: Leifi-Physikkurs

69 09.06.16 KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Warmetransport: Konvektion

Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Ra; = 1107 (im Mantel)

Quelle: Leifi-Physikkurs
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Warmetransport: Konvektion

Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Ra; = 1107 (im Mantel)

Rayleigh-Zahl: | Ra=pagATh¥ pk

Quelle: Leifi-Physikkurs
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Warmetransport: Konvektion

Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Ra; = 1107 (im Mantel)
Rayleigh-Zahl: Ra=pagATh¥ p«k

p= Dichte

a= Volumenausdehnungskoeffizient
g= Schwerebeschleunigung

AT= Temperaturgradient

h= Entfernung zwischen T, und T,
u= Viskositat

K = Temperaturleitfahigkeit

72 09.06.16

Quelle: Leifi-Physikkurs

Was passiert, wenn

* hgrol}

AT klein

* Viskositat u grofd
* Dichte groR

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konvektion

* Im Erdmantel sind Bedingungen fur Konvektion gegeben
* Mantelkonvektion: Antrieb flr Plattentektonik
* Kompliziertere Bedingungen als in Kochtopf:
- spharische Geometrie
- Heizung von unten (KMG) und innen (Radioaktivitat)
- Viskositat ist abhangig von Druck und Temperatur

- Dichte ist von Tiefe abhangig

S cadliaiii s

- es liegen Phasenanderungen vor

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
x (km)
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Warmetransport: Konvektion
ab—F B ol Texte enblenden

DYNAMISCHE PROZESSE IM VULKAN-MAGMA-SYSTEM

Gaseintrag in die Atmosphare

)itmosphii re
konvektive Auftriebszone

Gasschubphase N ,
2 Eruption

Gliederung der E

Niveau der Fragmentierung des Magmas ----

ausgepragte chemische/
m mineralogische Zonierung ' :
innerhalb der Magmakammer chemische Sprungschicht

Mohorovicic-Diskontinuitat

KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Warmetransport: Konvektion

Magma has composition A wes—————--  Magma has composition B

1200°C

75 09.06.16 KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Eine homogene Flussigkeit in einem Topf der Hohe H wird oben gekuhlt und
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur
Warmeleitung

8_T e o0°T Randbedingungen: T(Z = O,f)z 1,
- T
ot oz’ T(z=H,t)=T,
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Wie entsteht Konvektion?

Eine homogene Flussigkeit in einem Topf der Hohe H wird oben gekuhlt und
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur

Warmeleitung

or _ . - 0T Randbedingungen: T(z = O,t) =T,
0T

o oz’ T(z=H,t)=T,
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Eine homogene Flussigkeit in einem Topf der Hohe H wird oben gekuhlt und
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur
Warmeleitung

8_T e o0°T Randbedingungen: T(Z = O,f)z 1,
- T
8t (922 T(Z:H,t):TH
d°T

Nach langer Zeit hat sich ein stationarer Zustand eingestellt:

TH_TO
H

*Z

Losung der DGL: T(2) =T, +

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



79

Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Eine homogene Flussigkeit in einem Topf der Hohe H wird oben gekuhlt und
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur
Warmeleitung

oT _ o°T Randbedingungen: T(z = O,t) =1,
o
! z T(z=H,t)=T,
2
Nach langer Zeit hat sich ein stationarer Zustand eingestellt: d'T _ 0
dz*
T, T

Losung der DGL: T(2) =T, + HH >z

T,-T,

Der Warmefluss betragt g=+% - 7
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Die Dichte ist temperaturabhangig.

1
Mit der mittleren Temperatur 7, = E(TO + TH) gilt fur die Dichte:

p(1)=p(T,)-(1-a-(T-T,)=p, - (1-a-(T-T,))

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten o = —l(g—'[T)j
o,
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Die Dichte ist temperaturabhangig.

1
Mit der mittleren Temperatur 7, = E(TO + TH) gilt fur die Dichte:

p(1)=p(T,)-(1-a-(T-T,)=p, - (1-a-(T-T,))

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten o = — 1 <0
9,
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Die Dichte ist temperaturabhangig.

1
Mit der mittleren Temperatur 7, = E(TO + TH) gilt fur die Dichte:

p(1)=p(T,)-(1-a-(T-T,)=p, - (1-a-(T-T,))

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten «o
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Die Dichte ist temperaturabhangig.

1
Mit der mittleren Temperatur 7, = E(TO + TH) gilt fur die Dichte:

> 0 in der Nahe der Warmequelle
)= pl1,)-1-a-(r~T.)= p.-(1-aT -T,)) = 0 an Obertiache

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten «o
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Die Dichte ist temperaturabhangig.

1
Mit der mittleren Temperatur 7, = E(TO + TH) gilt fur die Dichte:

> 0 in der Nahe der Warmequelle
)= pl1,)-1-a-(r~T.)= p.-(1-aT -T,)) = 0 an Obertiache

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten «o

Es ergibt sich eine im Schwerefeld potenziell instabile Schichtung, weil
Material geringerer Dichte von solchem hoherer Dichte Uberlagert wird.

p(TH):pm -(l—a-(TH—Tm))<1
p(To):pm -(l—a-(To—Tm))>1
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Temperaturdifferenz wachst weiter: Flussigkeit wird tatsachlich instabil und
beginnt zu konvektieren.

Material im unteren Bereich des Topfs erfahrt Auftrieb (in N/m3)

g p, a(T-T,)
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Temperaturdifferenz wachst weiter: Flussigkeit wird tatsachlich instabil und
beginnt zu konvektieren.

Material im unteren Bereich des Topfs erfahrt Auftrieb (in N/m3)

g p, a(T-T,)

Konvektion wird durch zwei Parameter kontrolliert:

*VVolumenausdehungskoeffizient treibt Konvektion an
VViskositat (innere Reibung) der Flussigkeit bremst sie
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Temperaturdifferenz wachst weiter: Flussigkeit wird tatsachlich instabil und
beginnt zu konvektieren.

Material im unteren Bereich des Topfs erfahrt Auftrieb (in N/m3)

g p, a(T-T,)

Konvektion wird durch zwei Parameter kontrolliert:

*VVolumenausdehungskoeffizient treibt Konvektion an
VViskositat (innere Reibung) der Flussigkeit bremst sie

Nach einiger Zeit: stationarer Zustand, in dem sich die Flussigkeitsteilchen
zwar bewegen, aber deren Geschwindigkeit sich zeitlich nicht andert. Auch
die Temperaturverteilung ist dann zeitlich konstant.
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Aus linearisierter Stabilitatsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Fur
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

_ P 'g'a'(To_TH)'H3

H-Kr

Ra
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Aus linearisierter Stabilitatsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Fur
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

_ P 'g'a'(To_TH)'H3

H-Kr

Ra

Aus Experimenten: kritische Rayleighzahl, ab der Konvektion einsetzt, liegt
etwa bei 1.000:

Ra, ~1.000
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Aus linearisierter Stabilitatsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Fur
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

_ P 'g'a'(To_TH)'H3
H-Kr

Ra

Aus Experimenten: kritische Rayleighzahl, ab der Konvektion einsetzt, liegt
etwa bei 1.000:

Ra, ~1.000

Wenn Ra >> Ra. , dann ist Konvektion adiabatisch: ein (infinitesimales)
Fluidpaket wird so schnell nach oben und wieder nach unten bewegt, dass
wahrend dieser Zeit keine Warme aus ihm heraus- oder hineingeleitet wird.

Dann gilt: adiabatischer Temperaturgradient _ dT _ l,-o-g
mit der Warmekapazitat C,. dz C

p
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(".

Aus linearisierter Stabilitatsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Fur
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

_ P 'g'a'(To_TH)'H3
H-Kr

Ra

Aus Experimenten: kritische Rayleighzahl, ab der Konvektion einsetzt, liegt
etwa bei 1.000:

Ra, ~1.000

Wenn Ra >> Ra. , dann ist Konvektion adiabatisch: ein (infinitesimales)
Fluidpaket wird so schnell nach oben und wieder nach unten bewegt, dass
wahrend dieser Zeit keine Warme aus ihm heraus- oger Migeingeleitet wird.

Dann gilt: adiabatischer Temperaturgradient _ di ( 1, "¢ g
mit der Warmekapazitat C,,. dz

P
Nur noch von mittlerer Temperatur abhangig!
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Wie entsteht Konvektion?

I -o-g
C

P

Dieser Gradient

ist deutlich kleiner als der lineare Gradient —

Karlsruher Institut fur Technologie

To _TH
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Wie entsteht Konvektion? ﬂ(“.

cry . 1. -7
T, 2" 8 st deutlich kleiner als der lineare Gradient —%

C

P

Dieser Gradient

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

o ( \ ‘
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H g H ’ Quelle: Wenzel
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Temperature (K)
Wie entsteht Konvektion? o
N
. . T -a-o . : B
Dieser Gradient “»'%'& st deutlic :
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Temperature (K)

Wie entsteht Konvektion?

. -
-- 400
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. . T -a-o . : .
Dieser Gradient ‘n'%'& st deutlic :
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Quelle: Wenzel, Lowrie
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Zusammenfassung — Take-home-message

Temperatur an der Oberflache der Erde ist Gleichgewicht von
Einstrahlung und Abstrahlung

Warmeproduktion aus Erdinnern betragt 1/4000 der Strahlungswarme

Quellen: Anfangswarme durch Kompression, radioaktive
Zerfallsprozesse in der Kruste (anhangig von Gesteinsart!)

Warmetransport in der Kruste: Konduktion = Diffusionsprozess, recht
langsam

Warmetransport im Mantel: Konvektion, deutlich effektiver
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