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Nächste Schritte:

• dem Kurs unter ILIAS beitreten, alle weitere Infos (z.B. Anmeldung zur 
Klausur, Terminverschiebung von Vorlesungen/ Übungen etc. dann über 
Ilias-Email an KIT-Email-Adresse) 
• Vorlesungsunterlagen und evtl. Übungsblatt herunterladen

Bei Fragen:

• Andreas Rietbrock, rietbrock@kit.edu
• Mike Lindner, mike.lindner@kit.edu

Wichtiges
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Einführung in die Geophysik II
Aufbau der Erde und Plattentektonik
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Einführung in die Geophysik II
Aufbau der Erde und Plattentektonik

• Wie ist die Erde aufgebaut?
• Wie lässt sich die grundlegende Dynamik der Erde (Erdbeben, 

Vulkane) durch die Plattentektonik erklären?
• Wie alt sind Gesteine?
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Aufbau der Erde

4 Bestandteile
• Kruste
• Mantel
• Äusserer Kern
• Innerer Kern

Woher wissen wir das?
• Seismologie (the study of seismic waves)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Seismologie – die Studie von seismischen
Wellen

• Erdbeben
• Explosionen

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Seismologie – die Studie von seismischen
Wellen

Seismische Wellen

• beobachtet mit Seismometern

• Seismogramme

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut12

The Crust
Mohorovicic –Erdbeben im ehemaligen Yugoslavien -1900

•2 Schichten
• obere Schicht: V = 5.6 km/sec   
• untere Schicht: V = 7.9 km/sec
• Dicke der oberen Schicht 50km

• Obere Schicht = Kruste
• Untere Schicht = Mantel

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Mächtigkeit der kontinentalen Kruste
• Durchschnittliche Dicke = 40 km
• Bereich = 20 - 80 km 
• Kruste ist sehr dünn im Verhältnis zum

Erdradius(RE ~ 6350 km) 

Mächtigkeit der ozeanischen Kruste
• Durchschnittliche Dicke = 7 km (gleichförmig)

"Moho"  = Mohorovicic seismische Dikontinuität

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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AlpArray Experiment (B. Braszus)
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Crust, Mantle & Core

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Raumwellenausbreitung: P & S Wellen
•Effect von Reflektionen
und  Refraktionen

•An analogy!

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Untersuchung von Laufzeiten entlang Strahlen durch die Erde
• Laufzeit als Funktion von D (Entfernung)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Untersuchung von Laufzeiten entlang Strahlen durch die Erde
• Laufzeit als Funktion von D (Entfernung)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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P & S Schatten Zonen
2 Wellentypen
•P (primary): Festkörper und Flüssigkeit/Gas
•S (secondary): nur in Festkörpern

Regionen in denen keine P & S Wellen
aufgezeichnet werden
•P Schatten Zone (shadow zone)
• ~D = 103o - 142o
•S Schatten Zone
• ~D = 103o - 180o

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Warum gibt es Schatten Zonen? – der  Erdkern

• Abnahme Vp vom Mantel zum Kern
• Kern ist flüssig:  Vs = 0;  keine S-Wellen

Gutenberg Discontinuität (CMB)
• Grenzschicht zwischen Mantel und Kern

Andere Hinweise für einen
geschmolzenen Kern
• Erdmagnetfeld
• Konvektion im metallisch leitenden Kern

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Der innere Kern

Schwache P-wellen werden auch in der Schattenzone
beobachtet
• nicht durch Streuung
• hervogerufen durch Reflektionen/Refraktionen im inneren des
Kerns

• äusserer und innerer Kern

• Innere Kern ist fest
• Äusserer Kern ist
geschmolzen

•also evidence from reflections from outer/inner core boundary

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Seismische Geschwindigkeiten
und Dichte

Vp & Vs
Abnahme an der CMB

Dichte
Zunahme an der CMBoundary

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Aufbau der Erde

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Aufbau der Erde

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

P- und S-Wellengeschwindigkeiten und Dichte des PREM (Preliminary Reference Earth Model) von 
Dziewonski, A. M. & Anderson, D. L., 1981: Preliminary reference Earth model, Physics of the Earth and 
Planetary Interiors, Vol. 25, pp. 297-356.
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Charkaterisierung der Erdoberfläche: Hauptmerkmale

• Stell dir vor wir betrachten die Erde vom Weltraum! 

• Was sehen wir?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane

•Two distinct regions
•How and why are they different?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane

Wichtige Merkmale der Erdoberfläche

• Höhe
• Alter 
• Krustenmächtigkeit

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane
Höhendifferenz
• 2 Regionen mit unterschiedlicher Höhe
• Schneller Wechsel der Höhe zwichen den beiden Regionen

• Kontinent im Durchschnitt = 0.5 km
• Ozean im Durchschnitt = -5 km

• Warum?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane
Altersunterschied

• Ältester Ozean = 200 Ma
• Ältester Kontinent = 3,800 Ma
• Altersunterschied = x 20
• Alter der Erde = 4,500 Ma
• Warum?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane
Unterschied der Krustendicke
• Ozeane = 7 km
• Kontinente = 40 km

Crustal Thickness (km)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane
Unterschied der Krustendicke
• Ozeane = 7 km
• Kontinente = 40 km

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Ozeane & Kontinente
Hängen Höhe und Krustenmächtigkeit von einander
ab?

Ja: Isostasie

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Isostasie, Berge & kompensierende Bergwurzeln

Bouguer bestimmte die Abweichung eine Bleilotes nahe der Anden
• Abweichung war geringer als erwartet
• fehlende Massen im Anden-orogen
• geringere Dichte der Bergwurzeln
• analog zum Eisberg

Dichte von Kruste und Mantel
rcrust = 2.8 gm/cc          rmantle = 3.3 gm/cc

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Isostischer Ausgleich zwischen Kontinenten und 
Ozeanen

Krustenmächtigkeit
• Kontinente = 40 km 
• Ozeane = 7 km

Dichte
rwater = 1.0 gm/cc
rcrust = 2.8 gm/cc   
rmantle = 3.3 gm/cc

Airy isostasy model
• brauch ~5 Wassertiefe in den Ozeanen für gleichen Druck in der 
Kompensationstiefe

Krustenmächtigkeit und Höhenunterschied zwischen
Kontinenten und Ozeanen sind verbunden!
• Ozeane existieren da sie eine dünnere Kruste haben

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Isostasie - Post-glacial rebound

Beispiel: Fennoscandia
• Vereisung stoppte vor ca. 
10,000 Jahren
• Gulf of Bothnia steigt ca.
1m / Jahrhundert

• Umgrenzende Gebiete
sinken ab

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Isostasie - Post-glacial rebound

• Zeitabhängigkeit kontrolliert
durch die Viskosität des 
Erdmantels
(Asthenospherere)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Kontinente & Ozeane

Wichtige Merkmale der Erdoberfläche

Was können wir noch sehen?
• Mittelozeanische Rücken
• Ozeangräben
• Inselbögen
• Gebirgsketten

Mit Fernerkundung:
• Vulkane
• Erdbeben

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Mittelozeanische Rücken
• sub-marine Gebirgsketten
•2 - 3 km hoch
•80,000 km lang

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Mittelozeanische Rücken
• sub-marine Gebirgsketten
•2 - 3 km hoch
•80,000 km lang

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Ozeangräben
• lange enge Täler im Ozeanboden
• bis zu11 km tief
•1000s km lang
•~100 km breit, 
• oft an den Rändern der Ozeane

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Inselbögen
• lange enge Zonen von vulkanischen Inseln
• parallel zu den Ozeangräben

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Inselbögen
• lange enge Zonen von vulkanischen Inseln
• parallel zu den Ozeangräben

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Gebrirgsketten
•e.g. Alpen, Himalaya, Anden, Rockies

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lithosphäre, Asthenosphäre, kontinentale und ozeanische Kruste, schematisch.

Aufbau der Erde
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• deutliche laterale Heterogenitäten (Plattentektonik, Plumes etc.)
• deshalb: Erstellen von komplexeren Modellen (Vorlesungen am 

Ende des Semesters)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Aufbau der Erde
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Aufbau der Erde: Krustenmächtigkeit

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Indikatoren für Plattentektonik

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Erdbeben an Plattengrenzen lokalisiert
• Tiefenverteilung der Erdbeben
• Vulkanismus an Plattengrenzen lokalisiert
• Hotspot-Vulkanismus erzeugt Inselketten
• Alter der ozeanischen Kruste: Symmetrie um MOR
• Symmetrie der magnetischen Streifenmuster
• Verteilung der globalen Wärmestromdichte
• Küstenähnlichkeit: Urkontinent Pangäa
• Bruchmechanismen, Herdflächenlösungen
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Plattentektonik

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Modell: äußere Schale der Erde ist in dünne starre Platten aufgeteilt, bewegen 
sich gegeneinander

• Relative Geschwindigkeiten: Größenordnung von wenige Zentimetern pro Jahr

Plattengrenzen der größten Platten
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Geographische Verteilung der Platten; ebenfalls die Lokation der Mittelozeanischen
Rücken (mid-oceanic ridge), der Subduktionszonen (subduction zones) und der
Transformstörungen (transform faults), die die Plattenränder konstituieren.

Es gibt unterschiedliche Plattengrenzen
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Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediären (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizität für Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40 
Jahren aufgezeichnet wurden. Die flachen Erdbeben markieren die Plattenränder, 
insbesondere die Mittelozeanischen Rücken, die Subduktionszonen, aber auch 
Transformstörungen wie die San Andreas Verwerfung.

Erdbeben, beachte Tiefenverteilung
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Erdbeben, beachte Tiefenverteilung

Wadati-Benioff Zone
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Vulkane: nicht an allen Plattengrenzen
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Bildquelle: Schmincke: Volcanism, 2004
Globale Verteilung der Hotspots und Zugbahn
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Zugbahnen des Vulkanismus von Hawaii; am Knick, der die Kette der Hawaii Vulkane und der
Emperor Seamount Chain verbindet, fand eine Änderung der Richtung der Plattenbewegung
statt. Das Schema der vulkanischen Kette ist rechts gezeigt, wobei meist davon ausgegangen
wird, dass die Quelle der plumes in der D‘‘-Schicht der Erde zu finden ist.

Bildquelle: Wikimedia Commons
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Bildquelle: Wikimedia Commons
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Alter der ozeanischen Kruste; beachte Symmetrie um MOR
ozeanische Kruste älter als 150 Mio. Jahre extrem selten
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Entstehung der neuen Kruste (Press und Siever, 1995)
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Symmetrie: magnetische Streifenmuster
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Räumliche Verteilung der globalen Wärmestromdichte der aus den einzelnen Messpunkten auf
Kontinenten und Ozeanen stark geglättet wurde. Die stärkste Wärmestromdichte zeigt sich an den
Mittelozeanischen Rücken des East Pacific Rise und des Atlantic Indian Ridge.
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Küstenähnlichkeit: 
Superkontinent Pangea
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Küstenähnlichkeit: Superkontinent Pangea
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Krusten-Neubildung und Subduktion im Gleichgewicht
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Subduktionsszenarien für
• Ozean-Ozean-Konvergenz 

Beispiel: Pazifische Platte, 
Australische Platte;

• Ozean-Kontinent Konvergenz 
Beispiel: Nazca-Platte — Anden;

• Kontinent-Kontinent Konvergenz 
Beispiel: Alpen, Himalaya
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Lay & Wallace, 1995

Herdmechanismus, Herdflächenlösung

Es gibt verschiedene Herdmechanismen bei Erdbeben 
(spätere Vorlesung), die an Art der Plattengrenze 
gebunden sind
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Lay & Wallace, 1995

Herdmechanismus, Herdflächenlösung

Es gibt verschiedene Herdmechanismen bei Erdbeben 
(spätere Vorlesung), die an Art der Plattengrenze 
gebunden sindProf. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Quelle: BGR

Herdmechanismen für stärkere Erdbeben aus dem Zeitraum 2009 -2010

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Indikatoren für Plattentektonik

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Erdbeben an Plattengrenzen lokalisiert
• Tiefenverteilung der Erdbeben
• Vulkanismus an Plattengrenzen lokalisiert
• Hotspot-Vulkanismus erzeugt Inselketten
• Alter der ozeanischen Kruste: Symmetrie um MOR
• Symmetrie der magnetischen Streifenmuster
• Verteilung der globalen Wärmestromdichte
• Küstenähnlichkeit: Urkontinent Pangäa
• Bruchmechanismen, Herdflächenlösungen

Globales Modell der Verschiebungen
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Globales Modell und die zugehörigen Rotationsvektoren.
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Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Müller et al., 2008: DOI: 10.1126/science.1151540 
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Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Müller et al., 2008: DOI: 10.1126/science.1151540 

Platten sind starr und deformieren sich 
nicht, sondern rotieren jeweils um 
festen Punkt an Oberfläche der Kugel
→ Eulersches Rotationstheorem
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Eulersches Rotationstheorem
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Eulersches Rotationstheorem

Punkt A auf Platte A

Punkt A bewegt sich auf Kleinkreis um P
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Eulersches Rotationstheorem

Punkt A auf Platte A

Bahnradius ra der 
Rotationsbewegung: 
ra = a sin Δ
Δ: Winkel zwischen A und P
a: Erdradius
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Eulersches Rotationstheorem

Punkt A auf Platte A

Bahnradius ra der 
Rotationsbewegung: 
ra = a sin Δ
Geschwindigkeit der 
Rotationsbewegung:
u = ω ra = ω a sin Δ
ω: Winkelgeschwindigkeit der 
Rotation
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Eulersches Rotationstheorem

Punkt A auf Platte A

Berechnung des Winkels Δ
aus Koordinaten von P (Kobreite θ
und östliche Länge φ) und 
Koordinaten von A (Kobreite θ‘ und 
östliche Länge φ‘) 
cos Δ = cos θ cos θ‘ + sin θ cos θ‘ · 
cos (φ – φ‘)
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Eulersches Rotationstheorem

Zur vollständigen Beschreibung der Bewegung 
werden also nur die Koordinaten des 
Rotationspols und des Punkts A auf der Platte 
sowie die Winkelgeschwindigkeit ω der Platte 
um den Pol benötigt!
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Modell der 
Plattenbewegung: 
NUVEL 1A (DeMets 
et al., 1994)
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Wissensfrage: 
• Wie alt sind die ältesten ozeanischen Krustengesteine bei 

einer Plattengeschwindigkeit von wenigen Zentimetern 
pro Jahr?
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Wissensfrage: 
• Wie alt sind die ältesten ozeanischen Krustengesteine bei 

einer Plattengeschwindigkeit von wenigen Zentimetern 
pro Jahr?
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Wissensfrage: 
• Wie alt sind die ältesten kontinentalen Krustengesteine?
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Wissensfrage: 
• Wie alt sind die ältesten kontinentalen Krustengesteine?
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The structure of Mars: InSight Mission

• Vortrag at SSA meeting 2019: 
https://www.youtube.com/watch?v=aTx_ca1bE4A&feature=youtu.be

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

https://www.youtube.com/watch?v=aTx_ca1bE4A&feature=youtu.be
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The structure of Mars: InSight Mission

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut85

The structure of Mars: InSight Mission

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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The structure of Mars: InSight Mission

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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The structure of Mars: InSight Mission

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Aufbau der Erde: ozeanische und kontinentale Kruste – Mantel –
Erdkern

• Geschwindigkeit & Dichte als Funktion der Tiefe
• Isostasie
• Globale Verteilung von Erdbeben
• Grundkonzepte der Plattentektonik (Eulersches Rotationstheorem)
• Plattengeschwindigkeiten (GPS...)

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II


