Kapitel 8

Anhang

8.1 FErgebnisse der Temperaturleitfahigkeit (experimentell und model-
liert)

Tabelle 8.1: Auflistung der gemesseneD s und berechneterD,) Temperaturleitfahigkeit von Ma-

gnesit 2. Die Wert®nessreprasentieren den Mittelwert von 7 Messundeg, wurde aus den Koeffizi-

enten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens (1974) berechnet. Die Proben sind
nicht orientierte polykristalline Wirfel. Die Messwerte weisen einen Messfehler < 5% auf.

Mittelwert
T(°C) Dmess(mnt/s) Dca (Mn7/s)
20 3,888 3,883
41 3,606 3,572
75 3,001 3,152
109 2,879 2,806
139 2,606 2,557
172 2,402 2,309
206 2,085 2,097
237 1,842 1,928
277 1,698 1,737
306 1,623 1,619
340 1,499 1,494
376 1,409 1,384
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Tabelle 8.2: Auflistung der gemesseneD fesg und berechneterd,) Temperaturleitfahigkeit von Ma-
gnesit 1.D¢5 wurde aus den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Kle-
mens (1974) berechnet. Die Wegesswurden in Abhangigkeit von der Temperatur und der Orientie-
rung bestimmt und weisen einen Messfehler < 5% auf.

Richtung [001] Richtung [100]

T(°C) Dmess(mnt/s) Deai (MnF/s) T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (Mn¥/s)
28 6,576 28 2,473 2,267
30 6,512 30 2,441 2,250
43 6,299 6,127 42 2,194 2,155
49 5,955 5,965 51 2,106 2,089
56 5,700 5,785 52 2,078 2,082
63 5,570 5,617 60 2,039 2,027
74 5,338 5,370 86 1,914 1,866
86 5,113 5,125 109 1,787 1,744
93 5,099 4,992 125 1,701 1,670
101 4,875 4,849 133 1,652 1,632
111 4,797 4,680 143 1,600 1,590
116 4,725 4,600 157 1,526 1,536
128 4,503 4,419 164 1,473 1,508
132 4,449 4,362 181 1,451 1,447
147 4,277 4,166 205 1,389 1,371
164 4,013 3,958 216 1,362 1,337
182 3,840 3,760 227 1,334 1,304
200 3,696 3,580 251 1,297 1,242
218 3,530 3,412 275 1,261 1,183
237 3,363 3,259 300 1,224 1,130
256 3,241 3,116 323 1,184 1,084
274 3,111 2,992 346 1,163 1,041
293 3,003 2,871 369 1,130 1,001
312 2,931 2,756 393 1,111 0,965
331 2,853 2,653 400 1,103 0,953
351 2,819 2,552 417 1,086 0,929

439 1,061 0,899
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Tabelle 8.3: Auflistung der gemessenebD {es9 und berechneter(,) Temperaturleitfahigkeit von Do-

lomit 1. D5 Wurde aus den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens
(1974) berechnet. Die Werayesswurden in Abhangigkeit von der Temperatur und der Orientierung be-
stimmt und weisen einen Messfehler < 5% auf.

Richtung [001] Richtung [100]

T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (mm’-/s) T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (mmZ/S)
23 3,052 2,831 23 2,025 2,391
32 2,650 2,708 28 2,016 2,335
39 2,593 2,618 32 1,953 2,292
42 2,584 2,581 36 1,889 2,251
47 2,524 2,521 43 1,761 2,182
52 2,448 2,464 49 1,806 2,126
58 2,455 2,398 53 1,771 2,091
64 2,402 2,335 59 1,760 2,040
68 2,282 2,294 64 1,726 1,999
74 2,240 2,236 70 1,672 1,952
78 2,185 2,198 75 1,703 1,915
85 2,258 2,135 81 1,653 1,872
89 2,211 2,100 85 1,663 1,844
95 2,108 2,049 91 1,584 1,804
100 2,069 2,009 95 1,578 1,778
106 2,095 1,962 101 1,546 1,741
110 2,121 1,932 109 1,522 1,694
116 1,922 1,888 117 1,498 1,649
122 1,982 1,845 123 1,491 1,617
126 1,978 1,818 127 1,484 1,597
131 1,935 1,785 130 1,460 1,582
137 1,841 1,746 139 1,476 1,538
142 1,846 1,715 144 1,415 1,514
148 1,812 1,679 150 1,395 1,487
153 1,771 1,650 155 1,399 1,466
158 1,760 1,622 160 1,348 1,444
164 1,803 1,589 165 1,320 1,424
169 1,711 1,563 171 1,311 1,400
184 1,660 1,488 177 1,315 1,377
190 1,619 1,459 182 1,311 1,358
196 1,601 1,432 193 1,260 1,319
207 1,564 1,384 205 1,260 1,278
213 1,545 1,359 210 1,217 1,262
223 1,482 1,319 214 1,215 1,250
234 1,485 1,277 226 1,172 1,213
240 1,473 1,255 231 1,170 1,199
245 1,454 1,237
251 1,434 1,216
258 1,467 1,193
263 1,402 1,176

264 1,439 1,173
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Tabelle 8.4: Auflistung der gemesseneb{esd und berechneterD,) Temperaturleitfahigkeit von Do-

lomit 2. D5 wurde aus den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens
(1974) berechnet. Die Werfgyesswurden in Abhangigkeit von der Temperatur und der Orientierung be-
stimmt und weisen einen Messfehler < 5% auf.

Richtung [001] Richtung [100]

T(°C) Dmess(MN?/s) Dcai (MNF/s) T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (Mn?/s)
20 2,502 2,414 27 1,735 1,735
43 2,123 2,174 45 1,636 1,629
78 1,897 1,887 79 1,485 1,467
113 1,724 1,672 111 1,361 1,343
145 1,592 1,512 143 1,252 1,243
177 1,464 1,380 174 1,174 1,161
210 1,382 1,266 206 1,113 1,089
243 1,291 1,169 239 1,055 1,025
277 1,228 1,084 272 0,994 0,970
310 1,165 1,012 307 0,967 0,920

Tabelle 8.5:Auflistung der gemesseneB {esd und berechneterid,) Temperaturleitfahigkeit von Cal-

cit. D¢g wurde aus den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens
(1974) berechnet. Die Werfeyesswurden in Abhéangigkeit von der Temperatur und der Orientierung
bestimmt und weisen einen Messfehler weniger als 5% auf.

Richtung [001] Richtung [100]

T(°C) Dmess(Mn?/s) Dcai (MNF/s) T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (Mn¥/s)
22 2,015 1,994 21 1,814 1,789
42 1,842 1,831 22 1,830 1,780
76 1,623 1,608 41 1,633 1,634
108 1,467 1,442 44 1,631 1,613
140 1,343 1,305 75 1,464 1,429
172 1,246 1,196 78 1,449 1,413
205 1,161 1,099 108 1,319 1,272
239 1,087 1,016 113 1,304 1,255
273 1,021 0,943 142 1,230 1,149

145 1,200 1,138
174 1,133 1,052
178 1,120 1,040
208 1,075 0,967
212 1,054 0,958
243 1,024 0,895
247 0,998 0,886
277 0,984 0,835

283 0,972 0,825
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Tabelle 8.6:Auflistung der gemesseneD fesd und berechneter, ) Temperaturleitfahigkeit von Smit-
hsonit.D¢5 wurde aus den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens
(1974) berechnet. Die Werfenesswurden in Abhangigkeit von der Temperatur und der Orientierung
bestimmt und weisen einen Messfehler weniger als 5% auf.

senkrecht zur Wachstumsrichtung in Wachstumsrichtung
T(°C) Dmess(Mn?/s) Dca (Mn?/s) T(°C) Dmess(MM?/s) Dea (MNF/s)
22 1,903 1,832 22 1,195 1,114
29 1,759 1,743 31 1,062 1,063
38 1,647 1,649 53 0,951 0,952
53 1,547 1,513 76 0,870 0,863
75 1,386 1,349 98 0,824 0,791
94 1,268 1,227 120 0,772 0,730
116 1,165 1,118 142 0,739 0,678
139 1,091 1,020 165 0,713 0,632
168 1,028 0,920 188 0,691 0,591
196 0,966 0,841 211 0,670 0,555
225 0,910 0,774 235 0,642 0,522
252 0,862 0,718 259 0,626 0,493
281 0,824 0,668 283 0,605 0,468
306 0,587 0,446

Tabelle 8.7:Auflistung der gemessenen Temperaturleitfahigkeit von Rhodochrosit und Siderit. Die Werte
D wurden bei Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Orientierung bestimmt und weisen einen Mess-
fehler weniger als 5% auf.

Rhodochrosit Siderit
entlang senkrecht [001]
Wachstumsrichtung ~ Wachstumsrichtung

Dimess(MI?/s) 1,984 1,852 1,454
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Tabelle 8.8: Tabelle mitDyessund D¢y Temperaturleitfahigkeit von WitheriDpyesswurden in Abhan-
gigkeit von Temperatur und Orientierung bestimmt, bei einer Reproduzierbarkeit ®&wurde aus
den Koeffizienten der linearen Regression (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens (1974) berechnet.

in Wachstumsrichtung senkrecht zur Wachstumsrichtung
T(°C) Dmess(Mn?/s) Dea (MN?/s) T (°C) Dmess(MN?/s) Deay (MnF/s)
21 1,625 1,645 22 1,289 1,285
23 1,639 1,633 24 1,244 1,276
25 1,626 1,621 27 1,239 1,263
28 1,586 1,603 28 1,2485 1,262
33 1,547 1,564 33 1,219 1,239
38 1,518 1,537 36 1,221 1,227
42 1,513 1,509 44 1,205 1,197
45 1,499 1,495 86 1,105 1,063
50 1,470 1,465 100 1,019 1,024
53 1,455 1,449 100 1,026 1,024
55 1,439 1,438 141 0,904 0,928
60 1,420 1,411 198 0,798 0,823
65 1,393 1,386 200 0,83 0,820
71 1,367 1,358 200 0,841 0,820
77 1,328 1,331 256 0,71 0,743
82 1,321 1,311 300 0,732 0,696
86 1,305 1,291 300 0,71 0,696
92 1,277 1,268 300 0,702 0,696
97 1,243 1,251 313 0,65 0,685
103 1,242 1,228 368 0,638 0,643
107 1,227 1,211 400 0,63 0,625
113 1,200 1,191 400 0,628 0,625
118 1,196 1,175 400 0,624 0,625
124 1,179 1,157 422 0,627 0,616
130 1,126 1,137 500 0,598 0,595
134 1,136 1,125 500 0,592 0,595
148 1,050 1,087 500 0,587 0,595
166 1,028 1,042
184 0,994 1,003
203 0,948 0,968
222 0,925 0,936
241 0,888 0,909
260 0,905 0,886
280 0,852 0,865
299 0,848 0,849
319 0,836 0,835
338 0,837 0,824

358 0,824 0,816
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Tabelle 8.9: Auflistung der gemessenelfesd UNd berechnetenD¢y) Temperaturleitfahigkeit von
Strontianit. Die Wertdnesswurden in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Orientierung bestimmt
und weisen einen Messfehler weniger als 5% Byf; wurde aus den Koeffizienten der linearen Regres-
sion (Tab. 8.15) nach Roufosse and Klemens (1974) berechnet.

in Wachstumsrichtung senkrecht zur Wachstumsrichtung

T(°C) Dmess(mn?/s) Dca (Mn?/s) T (°C) Dmess(Mn?/s) Deay (Mn?/s)
23 1,536 1,479 21 1,179 1,176
24 1,485 1,472 39 1,108 1,128
27 1,425 1,452 60 1,089 1,080
28 1,420 1,446 65 1,086 1,068
41 1,362 1,371 76 1,052 1,045
47 1,322 1,336 80 1,017 1,037
56 1,286 1,292 92 1,037 1,014
69 1,219 1,236 101 0,988 0,996
89 1,170 1,161 108 0,984 0,983
110 1,109 1,098 123 0,962 0,956
133 1,062 1,045 129 0,925 0,945
155 1,002 1,003 144 0,920 0,919
177 0,973 0,970 149 0,905 0,911
199 0,934 0,945 166 0,885 0,882

171 0,873 0,874

179 0,861 0,861

192 0,838 0,840

202 0,829 0,823

Tabelle 8.10:Auflistung der gemessenen Temperaturleitfahigkeit von Aragonit und Cerussifig
Werte wurden bei Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Orientierung bestimmt bei einer Reprodu-
zierbarkeit von <5 %.

Aragonit Cerussit
Diooy Dio1g D109 Diooy Djo1g D109
(mnf/s)  (mnt/s)  (mnf/s) (mnt/s)  (mnt/s)  (mn?/s)

1,531 1,341 1,274 0,859 0,626 0,580
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8.2 Anisotropie

Tabelle 8.11: Auflistung der Anisotropie orthorhombischer Karbonate (Aragonit, Strontianit, Witherit
und Cerussit). Berechnet wurde die Anisotropie nach Gl. 2.28 aus der richtungsabhangigen Temperatur-
leitféahigkeit der Minerale. Der angegebene Fehler der Anisotropie wurde mit Hilfe der Fehlerfortpflan-
zung aus den Messfehlern berechnet.

Aragonit Strontianit Witherit Cerussit
T(°C) A (%) T(°C) A (%) T(°C) A (%) TCC A (%)
23 25,8+ 1,94 23 26,3t 1,97 28 33,4t 2,50 25 53,8+ 4,04

41 20,6+ 1,55 33 32,6+ 2,44
69 12,6+ 0,94 45 31,14 2,33
89 12,1+ 0,91 86 27,3+ 2,05
110 12,0£0,90 103 255:1,91
133 13,86+ 1,03 141 24, # 1,85
155 10,4+0,78 203  23,3:1,75
177 12,3+0,92 260 24,8:1,86
199 11,9+0,89 299  27,8:2,09

358 33,2+ 2,49
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Tabelle 8.12: Auflistung der Anisotropie der trigonalen Karbonate Calcit, Smithsonit und Rhodochro-
sit. Berechnet wurde die Anisotropie nach Gl. 2.28 aus der richtungsabhangigen Temperaturleitfahigkeit
der Minerale. Der angegebene Fehler der Anisotropie wurde mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung aus den

Messfehlern berechnet.

Calcit Smithsonit Rhodochrosit
T(QC) A (%) T(CQC) A (%)

21 10,2+ 0,77 22 57,3t 4,30
42 13,14+ 0,99 30 63,8+ 4,78
76 12,14+ 0,90 53 62,5+ 4,69
109 12,9+ 0,97 75 60,4+ 4,53
142 11,84+ 0,88 96 56,1 4,21
174 11,9+ 0,90 118 53,9 4,04
208 10,44+ 0,78 141 51,2+ 3,84
242 8,8+ 0,66 167 48,2+ 3,62
276 5,24+ 0,39 192 442+ 3,31

230 46,5+ 3,49

256 42,64 3,20

282

41,3+ 3,10
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Tabelle 8.13:Auflistung der Anisotropie A der trigonalen Karbonate Magnesit 1, Dolomit 1 und Dolo-
mit 2. Berechnet wurde die Anisotropie nach Gl. 2.28 aus der richtungsabhangigen Temperaturleitfahig-
keit der Minerale. Der angegebene Fehler der Anisotropie wurde mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung aus
den Messfehlern berechnet.

Magnesit 1 Dolomit 1 Dolomit 2
T(C A (%) T(C A (%) T(CC A (%)

43 129,0+£9,67 23,00 32,4 2,67 24 40,4 3,06
50 126,8-9,51 32,00 26,6-2,66 44 28,9+ 2,17
62 121,749,413 35,75 35K 2,75 79 27,8+ 2,08
86 118,6-8,89 42,50 32,6-2,63 112 27,4 2,05
110 119,24-8,94 48,00 29,0-2,68 144 28,3 2,12
126 117,2- 8,79 52,50 28,5-2,52 175 26,3k 1,97
133 119,74-8,98 58,50 29,2 2,61 208 26,14 1,95
145 118,6.-8,90 64,00 29,2 2,50 241 24,5+ 1,84
164 121,3-9,10 69,00 28,2-2,50 274 25,9-1,94
181 117,12+ 8,78 74,50 25,2 2,66 309 22,9-1,72
217 114,2+-8,57 85,00 27,9 2,27
253 109,1+ 8,18 95,00 27,2 1,93
274 107,3+-8,04 100,50 27,5 1,86
296 106,5£ 7,98 109,50 30,9-2,03
312 105,3+- 7,90 116,50 24,3 1,83
333 105,2-7,89 12250 27,3 2,01
354 106,8+- 8,01 126,50 27,6 1,95

130,50 27,3-1,78

138,00 22,0+1,92

143,00 26,3-1,77

149,00 26,0+ 1,95

154,00 23,A 1,67

159,00 26,8+1,92

162,00 29,4 2,05

167,00 26,4+ 1,83

177,50 24,24-1,75

189,00 21,4-1,68

200,00 22,4 2,00

209,00 21,8+1,95

216,50 21,3t1,85

230,00 25,2+1,57
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8.3 Regressionsmodelle

Tabelle 8.14:Ergebnisse des Modells nach Eucken (1911). Auflistung der Regressionskonstanten trigo-
naler und orthorhombischer Karbonate. Die lineare Regression wurde fur den Voigt-Reuss-Hill Mittelwert
der Temperaturleitfahigkeit durchgefiihry der Temperatur bep) dem Einstein-Limit, die Konstante A
entspricht der minimalen Temperaturleitfahigkeit am Einstein-Limit. B beschreibt die Temperaturabhén-
gigkeit der Temperaturleitfahigkeit.

Mineral To(K) A(mnt/s) B (mnfK /s)
Trigonale Karbonate

Magnesit 152 394 0,785
Magnesit 2 135 496 0,837
Dolomit 1 180 181 0,839
Dolomit 2 180 150 0,625
Calcit1&3 180 135 0,732
Smithsonit 180 181 0,839
Orthorhombische Karbonate

Strontianit 180 88 0,545

Witherit 180 35 0,924
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Tabelle 8.15:Auflistung der Regressionskonstanten trigonaler und orthorhombischer Karbonate. Die li-
neare Regression wurde fur den Voigt-Reuss-Hill Mittelwert nach dem Modell von Roufosse and Kle-
mens (1973, 1974) nach GI. 6.10 durchgefthrt.

Mineral BMntK/s) To(K) m(mnfvT3/s) A (mnt/s)

Trigonale Karbonate

Magnesit 856 723 15357 0,395
Magnesit 2 1059 541 16409 0,653
Dolomit 1 630 549 9842 0,994

Dolomit 2 565 357 7112 0,527

Calcit 459 736 8307 0,208

Smithsonit 355 386 4642 0,306
Orthorhombische Karbonate

Witherit 374 229 3772 0,543

Strontianit 406 378 5260 0,358
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8.4 Mittlere freie Wegldnge

Tabelle 8.16: Auflistung der mittleren Temperaturleitfahigkeit (nach Voigt-Reuss-Hill gemittelt), der
mittleren Kationengewichte, der mittleren freien Weglange und der mittleren Schallgeschwindigkeit bei
Raumtemperatur. Die mittlere Schallgeschwindigkeiturde mit Hilfe der elastischen Eigenschaften
(Bass, 1995) berechnet. Die mittlere freie Weglahgeairde mit Hilfe der Gl. 2.20 auf Seite 14 aus der
mittleren Temperaturleitfahigkeit und der mittleren Schallgeschwindigkeit bestimmt. Die Berechnung der
theoretischen Werte (mit gekennzeichnet) der mittleren Temperaturleitfahigkeit erfolgte mit Hilfe der
Gl. 6.16.

Mineral D (mn?/s) mittleres v (km/s) [ (nm)
Kationenge-
wicht
Trigonale Karbonate
Magnesit 1 3,485 25,03 6,25 1,67
Magnesit 2 3,888 24,61 6,25 1,68
Dolomit 1 2,499 32,25 4,46 1,29
Dolomit 2 1,913 33,05 4,46 1,22
Calcit 1,874 40,10 4,61 1,22
Smithsonit 1,397 61,79 341 1,23
Siderit 1,454 52,52 3,35 1,20
Rhodochrosit 1,895 51,66 472 1,87
Sphérocobaltit* 1,398 58,93
Otavit* 3,536 112,41
Ankerit * 1,528 47,97
Kutnahorit * 1,541 47,51
Orthorhombische Karbonate
Aragonit 1,374 40,15 4,45 0,93
Strontianit 1,288 83,60 3,92 0,99
Witherit 1,393 205,94 3,34 1,25
Cerussit 0,678 135,34 2,82 0,72

* theoretische Werte.

8.5 Messprogramm

Fir die verwendete Methode zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit war das Erstellen
eines umfangreichen Programmes notwendig. Zum Schreiben dieses Programmes verwendete
ich die graphische Programmiersprache von LabWea verschiedene Prozesse nacheinander

zu steuern waren wurden verschiedene Subroutinen notig. In Abb. 8.1 ist die Hierarchie der
einzelnen Subroutinen der Hauptprogrammes dargestellt. Auf den folgenden Seiten ist das von
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Abbildung 8.1: Programmhierarchie des Mess- und Steuerprogrammes des Experimentes zur Bestim-
mung der Temperaturleitfahigkeit.

mir entwickelte Programm dargesetellt. Da es sich um eine graphische Programmiersprache

handelt, sind jeweils zwei Seiten pro Blatt dargestellt. Die Ubersichtlichkeit ist dann noch immer
gegeben.
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