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Ubungsblatt Ubung: Mo., 11:30-13:00, HS B
Vorlesung: Mi., 11:30-13:00, HS B online Besprechung der (bungsblm
19.04 keine 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 |Ul: Radiometrische Altersbestimmung
Erdbeben: Bruchprozesse, Messung & -
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 U5 26.06 |U4: Schwere und Gravimetrie
VL10 05.07 |Temperatur U6 03.07
Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
VL11 12.07 Mantel 10.07 _ |U5: Magnetismus
Aufbau und Dynamik des Erdinneren: )
VL12 19.07 Erdkern 17.07 U6: Temperatur
2 27.01.11 Prof. Andreas Rietbrock
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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 17.04
Aufbau der Erde &
VL1 26.04 Plattentektonik 24.04
VL2 03.05 Radiometrische Altersbestimmung 01 01.05
Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen, ¢
VL3 10.05 elastische Eigenschaften von Gesteinen 08.05 |U1: Radiometrische Altersbestimmung
Erdbeben: Bruchprozesse, Messung &
VL4 17.05  |Lokalisierung von Erdbeben 02 15.05
Ausbreitung von Erdbebenwellen, L
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, Seismizitét
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: '
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.

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 mdoglich; bei bestandener Klausur ldsst 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-Hérsaal.

Prof. Andreas Rietbrock - Ubung Einfiihrung in die Geophysik I, SoSe 2018 KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Termine: Die Vorlesung findet mittwochs von 11.30-13.00 Uhr im Hérsaal B, Gebdude 30.22, statt. Der Beginn der Vorlesung ist am 18. April 2018. Die Ubung findet ca.
vierzehntagig donnerstags von 08.00-09.30 Uhr im Hérsaal B, Geb&ude 30.22, statt. Der Beginn der Ubung ist am 3. Mai 2018. Die einzelnen Termine sowie die vorgesehenen
Themen finden Sie im Ordner Allgemeine Informationen weiter unten.

Die erste Klausur zur Einfiihrung in die Geophysik 2 findet am 18. Juli 2018 statt. Die zweite Klausur (Alternativtermin) findet am voraussichtlich Anfang Oktober 2018 statt.

INHALT

D Allgemeine Informationen E
D Vorlesungsmaterial E

Hier finden Sie Material zur Vorlesung

D Ubungen E

Hier finden Sie Material zur den Ubungen

Prof. Andreas Rietbrock - Ubung Einfiihrung in die Geophysik Il, SoSe 2022 KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Einfuhrung in die Geophysik |l

Kompetenzen aus Vorlesung und Ubung

E. Gottschammer, M. Pontius

Aufbau der Erde

« Aufbau der Erde und Diskontinuitaten im 1D-Erdmodell kennen und erklaren konnen: Verlauf
der Werte von P- und S-Wellen-Geschwindigkeiten und Dichte, Temperatur- und
Druckverhaltnisse in der Erde

+ Abweichungen vom 1D-Modell kennen und erkldaren konnen

Plattentektonik

«  Prinzip der Plattentektonik erklaren konnen

+ Zusammenhang zwischen Plattengrenzen und Auftreten von Erdbeben erklaren

« kénnen

+ Zusammenhang zwischen Theorie der Plattentektonik und magnetischen Streifenmustern
entlang der ozeanischen Kruste erklaren konnen

+ Zusammenhang zwischen Plattentektonik und raumlicher Verteilung des globalen
Warmeflusses erklaren konnen

+ verschiedenen Typen von Plattenrandern kennen

« GréRenordnung von Plattenbewegungen kennen und Konzept des Eulerschen Rotationspols
erklaren konnen

Altersbestimmung

« Prinzip der radiometrischen Altersbestimmung erklaren konnen

+ Altersbestimmung in organischen Substanzen und von Gesteinen unterscheiden kénnen und
die unterschiedlichen Methoden erklaren und anwenden konnen

+ Zerfallsgesetz kennen

+ Alter einer Substanz bei gleichbleibendem und bei sich anderndem Verhaltnis der Isotope
berechnen

Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen, i Eig ften von Gesteinen

« verschiedene Typen elastischer Wellen benennen und erklaren kénnen

« GréRenordnungen von Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen in unterschiedlichen
Gesteinen kennen

+ Zusammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen und elastischen
Moduln eines Gesteins kennen, erklaren und berechnen kénnen

+ Prinzip von Reflexion und Brechung elastischer Wellen erklaren und in Rechnungen anwenden

Erdbeben

+ Erdbeben-Bruchprozesse erklaren konnen

+ Zusammenhang zwischen Spannungen im Gestein und Art der entstehenden Verwerfung
(Blattverschiebung, Aufschiebung, Abschiebung) erlautern kénnen

« Globale Ausbreitung von Erdbebenwellen: Stahlwege seismischer Wellen und globale
Laufzeitkurven erklaren kénnen

+ Seismische Wellen zur Strukturerkundung der Erde: Methode kennen, Ergebnisse erlautern
kénnen (global, regional, lokal)

» Frequenzbereich der Erdbebenwellen kennen

« Prinzip von Messgeraten zur Aufzeichnung elastischer Wellen erklaren kénnen

Eigenschwingungen

« Eigenschwingungen der Erde erlautern knnen

+ Spharoidale und torsionale Eigenschwingungen unterscheiden konnen
« Anregungen von Eigenschwingungen kennen

« Frequenzbereich der Eigenschwingungen benennen kénnen

Seismizitat

« Magnitudenskalen: verschiedene Magnituden erkldaren kénnen

+ Intensitatsskala erlautern konnen, Unterschiede zur Magnitude, historische Bestimmung der
Intensitat

+ Maximale Bodenschwinggeschwindgkeit und maximale Bodenbeschleunigung kennen

- Beispiele aktueller seismischer Aktivitat benennen kénnen

+ Seismische Gefahrdung in unterschiedlichen Regionen der Erde kennen und erldutern kénnen

Schwere und Gravimetrie

+ Newtons Gravitationsgesetz kennen

+  Unterschiede der Schwerewerte an den Polen und am Aquator kennen und deren Ursachen
erklaren konnen

- Begriff des Potentials (Schwerepotential, Gravitationspotential, Zentrifugalpotential) erklaren
kénnen

+  Fluchtgeschwindigkeit berechnen konnen

« Bewegungsgleichung fiir einen Korper durch den Erdmittelpunkt aufstellen konnen

+ Begriff des Geoids und des Ellipsoids erklaren konnen

« Schwerereduktionen kennen und deren Anwendung erklaren konnen

+ Prinzip der Isostasie erklaren konnen

Magnetfeld der Erde

« Charakteristika des Erdmagnetfelds kennen

« Komponenten des Erdmagnetfelds erklaren konnen

+ Starke des Dipolanteils des magnetischen Felds kennen, Variation der Komponenten mit der
geographischen Lage berechnen kénnen, Gleichung fiir die Feldlinien erklaren konnen

+ raumliche Variation der an der Erdoberflache gemessenen Magnetfeld-Komponenten kennen

« lokale Verteilung der magnetisierten Gesteine in der Erdkruste kennen

Prof. Andreas Rietbrock - Ubung Einfiihrung in die Geophysik I, SoSe 2022

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Karlsruher Institut fur Technologie

Wichtiges

Nachste Schritte:

« dem Kurs unter ILIAS beitreten, alle weitere Infos (z.B. Anmeldung zur
Klausur, Terminverschiebung von Vorlesungen/ Ubungen etc. dann iber
llias-Email an KIT-Email-Adresse)

« Vorlesungsunterlagen und evtl. Ubungsblatt herunterladen

Bei Fragen:

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

Prof. Andreas Rietbrock - Ubung Einfiihrung in die Geophysik Il, SoSe 2022 KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Einfuhrung in die Geophysik Il
Aufbau der Erde und Plattentektonik

Geophysikalisches Institut, Fakultét fiir Physik

- Kruste Lithosphire
. ASthenosphire

4 1500 °C: 150 kbar
4 1700°C; 275 kbar

zdhflussig (fest)

Kkontinentale Kruste

(30 km machtig) 4 3500 °C; 1450 kbar

flussig

d 4 4700 °C; 3400 kbar
ozeanische Kruste\(_
(7 km méachtig)

unterer auBerer
Mantel Kern

KIT — Universitét des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

fest

4 6371 km; 4900 °C; 3650 kbar
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Einfuhrung in die Geophysik Il
Aufbau der Erde und Plattentektonik

Geophysikalisches Institut, Fakultét fiir Physik

T

. Wie ist die )

« Wie lasst sich die grundlegende Dynamik der Erde (Erdbeben,
Vulkane) durch die Plattentektonik erklaren?
Wie alt sind Gesteine?

KIT — Universitét des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Aufbau der Erde

4 Bestandteile

« Kruste - Crust: 33 km thick
. Mantel | Mantle: 2945 km thick
« Ausserer Kern - - Liquid Outer Core: 2100 km thick

Inner Core: radius 1300 km

* Innerer Kern

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

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Seismologie — die Studie von seismischen ﬂ(".
Wellen

* Erdbeben
» Explosionen

Wave fronts

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Seismologie — die Studie von seismischen &(IT
We I Ie n Karlsruher Institut fiir Technologie

Seismische Wellen

* beobachtet mit Seismometern

]

attached to Earth

in up—down
direction

/Spring
Pivot constrains
mass to move > Moving chart paper

Pen
|

\ Mass loosely
coupled to Earth

through spring

« Seismogramme

10 seconds

Arrival of
seismic
waves T

11 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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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 *°1
- Obere Schicht =Kruste |  ___---=2 "
» Untere Schicht = Mantel e N .=

0 100 200 3do %0

x, Distance {(km}

12 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Machtigkeit der kontinentalen Kruste
e Durchschnittliche Dicke = 40 km
e Bereich =20 -80 km
e Kruste ist sehr dunn im Verhaltnis zum
Erdradius(Rg ~ 6350 km)

Ve 3 Luo..'..g,... ,
Bop A CTew L
0" N /,
' /// S ///////\////’/

Michtigkeit der ozeanischen Kruste
e Durchschnittliche Dicke = 7 km (gleichformig)

"Moho" = Mohorovicic seismische Dikontinuitat

13 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Z-component

AlpArray Experiment (B. Braszus)

depth = 2.0km,
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-02-25T08
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KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Crust, Mantle & Core

Crust: 33 km thick
Mantle: 2945 km thick
Liquid Outer Core: 2100 km thick

Inner Core: radius 1300 km

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut




16

Raumwellenausbreitung: P & S Wellen

+Effect von Reflektionen
und Refraktionen

*An analogy!

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II
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Untersuchung von Laufzeiten entlang Strahlen durch die Erde
- Laufzeit als Funktion von A (Entfernung) T

60’* T T LA R T T T T y*v——v—y—r—y—i[

50

H
o
2 S e i TR V| T T
/
| 1 1 P | 1

Time (minutes)
w
o
.

KtKPPKIKP

= |

1 I L L 1 ! 1 L ! 1 L
0 30 60 90 120 150 180
Distance (degrees)

17 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Untersuchung von Laufzeiten entlang Strahlen durch die Erde

« Laufzeit als Funktion von A (Entfernung)

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

Travel time {min}

40
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60 120 180
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KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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P & S Schatten Zonen

2 Wellentypen
P (primary): Festkorper und Flussigkeit/Gas

. . .- Ray A
S (secondary): nur in Festkorpern o
P-wave
Regionen in denen keine P & S Wellen sone
aufgezeichnet werden 143°
Ray B

P Schatten Zone (sh
e ~A=103° - 142°
*S Schatten Zone
e ~A=103° - 180Q°

P-wave ]
shadow zone 143°S

103°

90°

S-wave
shadow zone

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Warum gibt es Schatten Zonen? — der Erdkern

« Abnahme V, vom Mantel zum Kern
» Kern ist flussig: V¢ = 0; keine S-Wellen

Gutenberg Discontinuitat (CMB)
* Grenzschicht zwischen Mantel und Kern

Andere Hinweise fur einen
geschmolzenen Kern

« Erdmagnetfeld

« Konvektion im metallisch leitenden Kern

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

KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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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

« ausserer und innerer Kern

* Innere Kern ist fest
* Ausserer Kern ist
geschmolzen

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut

1 L I | ”~ ~l



22

SKIT

Seismische Geschwindigkeiten
und Dichte

Crust

Vp & VS Lithosphere
Abnahme an der CMB Asthenosphere

0001

0007

000¢

Mantle i

Dichte
Zunahme an der CMB

0004

Outer E
“ core ;
Inner | &
16 L Mantle Core core i:
14+ I3
121 i 12 : Eﬂ\ﬁi\&_
i || : g 1 f‘a
T 10- I =018 ! >
& | £ 9%
g 4 ! < 8
£ | £ 78 Swave .
§ 6 : 3 & ] No S waves
I § c in outer core S wave
4/ "
2+ 3
2F 1
1 l | 1 | - 1 l J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Depth (km} Depth (km)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Aufbau der Erde

o — Kruste ... Lithosphiire
Asthenosphire

1500 °C; 150 kbar
1700 °C; 275 kbar

zéhflussig (fest)

{4 3500 °C; 1450 kbar

fliissig

4 4700 °C; 3400 kbar

fest

4 6371 km: 4900 °C; 3650 kbar

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

SKIT
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| ] |
0 "
— Vp
(‘é —
°Q -
o
= -
3 6
£ : -
w r
"4 Vg .
%' —
2 — —
- it
| L ] i |
0 2000 4000 6000

DEPTH (km)

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.

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

KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Charkaterisierung der Erdoberflache: Hauptmerkmale
« Stell dir vor wir betrachten die Erde vom Weltraum!

* Was sehen wir?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Kontinente & Ozeane

why are they differni

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Kontinente & Ozeane

Wichtige Merkmale der Erdoberflache

e Hohe
e Alter
e Krustenmachtigkeit

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Kontinente & Ozeane

Hohendifferenz

2 Regionen mit unterschiedlicher Hohe

» Schneller Wechsel der Hohe zwichen den beiden Regionen
« Kontinent im Durchschnitt = 0.5 km
* Ozean im Durchschnitt = -5 km

. ? Frequency Cumuiative frequency
Warum® percent, area percent surface area of world
0 20 0 20 40 60 80 1
10 T T 2 T T T  SESE MG & T T T J10
R 30 [ Highest mountain -
i€ 4 &
— % -5 2
; { 1 =
¢ Sea i 5
1 _ _level- — l_\!gra__ge_‘ he'ght/Continental slope 5
: hef o _ O _ Averagadepth _ | £
o [ r _5 ]
3 ﬁ Ocean basin 1° o
18 Continent |
= - | Deepest ocean —10
! | [ R | L | =1 S
0 50 100 150 0 100 200 300 400 500x 10" km
Area (10% km?) Cumulative area higher than each level

28 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Altersunterschied

e —

0.0 109 20.} 33.1 40.1 47.9 559 67.7 835 1204 1319 147.7 180.0

e Altester Ozean = 200 Ma

« Altester Kontinent = 3,800 Ma
 Altersunterschied = x 20

» Alter der Erde = 4,500 Ma

« Warum?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Kontinente & Ozeane

Unterschied der Krustendicke
* Ozeane =7 km
* Kontinente = 40 km

—r ]

]
700 P .
] : ok 40
65°
- 20
60° |
10

55°

500

-60° -50° -40° -30° -20° -10° 0 10° 200

30 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Kontinente & Ozeane

Unterschied der Krustendicke
* Ozeane =7 km
* Kontinente = 40 km

30

| L |

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

§_ -

= zok D e
2 SN
[

Q

/
\ ’

Vi \I..'\""." -
U RPN AR
. ~ -~ -
a3 7 RS

. PN ] \”\‘\‘;‘
LRI TP ERANTARA ML
‘1 R YA IS

\ A\ AL \-’\’I D '

N )~ - TR A .
Mi‘_,\,\:- N “I‘\,I'~
‘;_Ll\ L P

0 100 200 300

Distance (km)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II
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Ozeane & Kontinente
Hangen Hohe und Krustenmachtigkeit von einander

ab?

10§

T !,
crust; /
SARATAY) W

NN, D

20

Depth (km)

30

Depth below sea-level
(km)

|
|
|
|
I
|
I
|

5 | |
CONTINENTAL | | CONTINENTALRISE | OCEAN BASIN OR
CONTINENTAL SRESSECTEA

SLOPE

Ja: Isostasie

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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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

Exampies of buoyancy

Iceberg

Observed plumb-bob deflection
equals caiculated deflection

due to mountains and root
\ Boat

Low-density crust

Root

Dichte von Kruste und Mantel
Pcrust = 2.8 gmlcc Pmantle = 3.3 gmlcc
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Isostischer Ausgleich zwischen Kontinenten und \“(IT
Ozeanen

Krustenmachtigkeit 0 T

: L I i .’J,
I . . . ! ."/.\ "\i\ !—f ""fl'p““ \:‘\.
— X . R . A R LY ey B
» Kontinente = 40 km - - 7 o RIS AR
i K rarsres S RPN AT DALY S
10 b \/\|;1<r4\ ""',\:1/,‘ ;":.:’\[“‘!
— . PREN -k " PIY = T Pt I
* Ozeane =7 km - RO R
— 1w . ‘,\i
5 H\"-\\ 3 ’!1"'\', Contmental crust
— L= Tt vy Z
c 20 D “'?"(:.';"\;(,\‘. .',\:,\‘:-({r N “,\\i ,\’. 3
- *6_ N ,.‘/:]*"\,, ,'\f‘l_~;,| o’ \"n’ Vv
Dichte 8 N P AR
) \\/:,‘/\/\,’_‘\"! [P ',".r "’
\“‘\L_‘:‘-\\ \\’\\I\’I\';\f_\‘_l \\\ \"l‘l
= 30 SRR AR SV
- m BN VI
pwater 10 g /CC BT A
Pcrust 2.8 g“'/CC [ | 1 | |
p =33 gm/cc 0 100 200 300 400 500
mantle

Distance (kmj

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

Krustenmachtigkeit und Hohenunterschied zwischen
Kontinenten und Ozeanen sind verbunden!
 Ozeane existieren da sie eine dunnere Kruste haben
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Isostasie - Post-glacial rebound

Beispiel: Fennoscandia

 Vereisung stoppte vor ca. s 0
10,000 Jahren o 2R

« Gulf of Bothnia steigt ca. 7 e
1m / Jahrhundert

* Umgrenzende Gebiete
sinken ab
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Isostasie - Post-glacial rebound

« Zeitabhangigkeit kontrolliert

, Land surface

durch die Viskositat des . sealevel

Erdmante|S : Not to scale E
Base of lithosphere f

(Asthenospherere)

Depression

~_ Asthenosphere
— flows away.

Shallow sea
Beach Beach N e

flows back.
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Kontinente & Ozeane

Wichtige Merkmale der Erdoberflache

Was konnen wir noch sehen?

e Mittelozeanische Rucken
e Ozeangraben

¢ Inselbogen

e Gebirgsketten

Mit Fernerkundung:
¢ Vulkane
e Erdbeben
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Mittelozeanische Rucken ﬂ(".
 sub-marine Gebirgsketten

2 - 3 km hoch

80,000 km lang

Karlsruher Institut fur Technologie
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Mittelozeanische Rucken

 sub-marine Gebirgsketten
2 - 3 km hoch
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80,000 km lang

MID - ATLANTIC REDGE 20° M

¢ MID - ATLANTIC RIDGE 40°5

SOUTH WEST INDHAN RIDGE

PACIFIC ANTARCTIC RIDGE

AIDGE AXIS
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Ozeangraben

* lange enge Taler im Ozeanboden
* bis zu11 km tief

*1000s km lang

*~100 km breit,

 oft an den Randern der Ozeane

10'S

20'S

308y

40'W 30°'W 20'W 10°W 0

0'W 80°'W 70°W 60'W 50'W
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Inselbogen
 lange enge Zonen von vulkanischen Inseln
« parallel zu den Ozeangraben

70N/

180°  170W  160W  150W  140W  130W  120W  110W  100W  9OW
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ogen

Inselb

hen Inseln

ISC

* lange enge Zonen von vulkan

aben

« parallel zu den Ozeangr

180

170°E

160°E

140°E

130°E

120°E

110°E
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Gebrirgsketten

*e.g. Alpen, Himalaya, Anden, Rockies
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Aufbau der Erde ﬂ(".

Continental _
Crust Sedimentary Oceanic
Deposits Crust

—10 km
Lithosphere — 100 km
Plastic Asthenosphere
--------------------------------------------------------------- —— 200 km
Upper Mantle
(down to 670 km)

\J

Lithosphare, Asthenosphare, kontinentale und ozeanische Kruste, schematisch.
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% TAHITI

Outer core

—_—

inner
core

i : African
3 +20% Superplume L. Pacific
G Slow superplume
+1.0

Fukao (1992)

« deutliche laterale Heterogenitaten (Plattentektonik, Plumes etc.)
« deshalb: Erstellen von komplexeren Modellen (Vorlesungen am
Ende des Semesters)

45 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



46

Aufbau der Erde: Krustenmachtigkeit

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



47

Indikatoren fur Plattentektonik ﬂ(IT

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 Warmestromdichte
Kustenahnlichkeit: Urkontinent Pangaa
Bruchmechanismen, Herdflachenlosungen
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Plattentektonik ﬂ(".
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* Modell: aulRere Schale der Erde ist in dunne starre Platten aufgeteilt, bewegen
sich gegeneinander

» Relative Geschwindigkeiten: Gro3enordnung von wenige Zentimetern pro Jahr
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l‘ \ / NN
M g ") v
‘ ANTARCTIC PLATE B
i’ ANTARCTIC PLATE o = L
Key
b Subduction zone x Uncertain plate boundary
Strike-slip (transform) faults Direction of plate motion

Es gibt unterschiedliche Plattengrenzen

Geographische Verteilung der Platten; ebenfalls die Lokation der Mittelozeanischen
Rucken (mid-oceanic ridge), der Subduktionszonen (subduction zones) und der
Transformstorungen (transform faults), die die Plattenrander konstituieren.
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0’ 30° 60° 90° 120° 150° 180° -150° -120° -90° -60° -30° 0’ g (I T

P
o
{
: 2 " 'l&\‘ . .

‘ * 0-70 km ' : b, : a
s e Erdbeben, beachte Tiefenverteilung
® 300 - 700 km
I
-30° 0

50

0 0 . o0 90° 120° 150° 180° ~180° A o0 -60°

Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediaren (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizitat fur Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40
Jahren aufgezeichnet wurden. Die flachen Erdbeben markieren die Plattenrander,
insbesondere die Mittelozeanischen Rucken, die Subduktionszonen, aber auch
Transformstorungen wie die San Andreas Verwerfung.
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Fixed
Hot Spot

Zugbahnen des Vulkanismus von Hawaii; am Knick, der die Kette der Hawaii Vulkane und der
Emperor Seamount Chain verbindet, fand eine Anderung 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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NW $F Volcanoes are progressively older = SE
Ni‘thau Kaua'i O‘ahu Moloka'i Maui Hawai'i

(5.6-4.9 Ma) (3.4 Ma) (1.8 Ma) (1.3 Ma) (0.7-0Ma) Maunatoa
Seamount - - - - P A ( Lo'ihi

,-/‘

NOT TO SCALE

Bildquelle: Wikimedia Commons
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Alter der ozeanischen Kruste; beachte Symmetrie um MOR
ozeanische Kruste alter als 150 Mio. Jahre extrem selten
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Entstehung der neuen Kruste (Press und Siever, 1995) (IT

Institut fur Technologie

Alterszunahme der Lithosphdire
mit steigenderm Abstand vormn Rt’jcken
AR

\:‘\\:ﬁ“} \
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Normal magnetic —

polarity

= g

Reversed ’

magnetic polarity b v ii N

Symmetrie: magnetische Streifenmuster

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik II KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut



SKIT

I leat I |OW Karlsruher Institut fur Technologie

0 " 40 60 85 120 180 240 350
mW m™=2

Raumliche Verteilung der globalen Warmestromdichte der aus den einzelnen Messpunkten auf
Kontinenten und Ozeanen stark geglattet wurde. Die starkste Warmestromdichte zeigt sich an den
Mittelozeanischen Rucken des East Pacific Rise und des Atlantic Indian Ridge.

59 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



200 Ma
Late Triassic

A i

60

PANGEA
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= Kistenahnlichkeit:

Superkontinent Pangea
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PERMIAN
225 million years ago

JURASSIC
150 million years ago

PRESENT DAY
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TRIASSIC
200 million years ago

CRETACEQUS
65 million years ago

Kustenahnlichkeit: Superkontinent Pangea
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Krusten-Neubildung und Subduktion im Gleichgewicht
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=& "‘ Subduktionsszenarien fur QAT

m * Ozean-Ozean-Konvergenz« ==
e Beispiel: Pazifische Platte,
Australische Platte;

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

* Kontinent-Kontinent Konvergenz
Beispiel: Alpen, Himalaya

Lithosphere Lithosphere

Asthenosphere Ancient oceanic crust

Continental-continental convergence
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Herdmechanismus, Herdflachenlosung

Strike Slip

Normal

/) &=
]

Es gibt verschiedene Herdmechanismen bei Erdbeben

(spatere Vorlesung), die an Art der Plattengrenze
gebunden sind




Herdmechanismus, Herdflachenlosung

Reverse

Oblique
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Es gibt verschiedene Herdmechanismen bei Erdbeben
(spatere Vorlesung), die an Art der Plattengrenze
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Quelle: BGR
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Indikatoren fur Plattentektonik ﬂ("'

* 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 Warmestromdichte

« Kustenahnlichkeit: Urkontinent Pangaa

« Bruchmechanismen, Herdflachenlosungen

I > Globales Modell der Verschiebungen
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Globales Modell und die zugehorigen Rotationsvektoren.
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140 Ma  [CHNSE soafior ago My]

L+ 50 100 150 200

140 Ma  [CHNS ) oo 2g0 My

Miiller et al., 2008: DOI: 10.1126/science. 1151540 o % B A0
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140 Ma I:— seafkor age [Myr]
4] 50 100 150 200
‘

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

140 Ma  [CHNS ) oo 2g0 My

Miiller et al., 2008: DOI: 10.1126/science. 1151540 o % B A0
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Eulersches Rotationstheorem

spin axis of

g © pole of plate

direction of
plate movement

axis of plate rotation
(through centre of

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc. the Earth)
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spin axis of K pole of plate
the Earth rotation

__divergent plate
>~ boundaries

direction of
"~ plate movement

axis of plate rotation
(through centre of

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc. the Eanh)
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Eulersches Rotationstheorem

spin axis of _pole of plate
the Earth s ~ rotation
/ __divergent plate
® / g boundaries
Punkt A auf Platte A

9 plate B
v, — transform

Bahnradius r, der
Rotationsbewegung:

r,=asinA
A: Winkel zwischen A und P

VA

~—___#3a: Erdradius
-

(

2007 Encyclopadia Britannica, Inc. the Earth)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Eulersches Rotationstheorem

spin axis of _pole of plate
the Earth 5 ~ rotation
J __;,divergent plate
® / ="~ boundaries
Punkt A auf Platte A
/)
9 plate B
/ — ransiorm
plate A ,
Bahnradius r, der
Rotationsbewegung:
r,=asinA
Geschwindigkeit der

2007 Encyclopadia Britannica, Inc.
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21 Rotationsbewegung:
(u=wra=wasinA

w: Winkelgeschwindigkeit der
Rotation

nfuih




Eulersches Rotationstheorem

spin axis of _pole of plate
the Earth s “ rotation
/ -_;,divergem plate
® / ="~ boundaries
Punkt A auf Platte A
/
{55 pateB
— transform

plate A I

2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Berechnung des Winkels A

aus Koordinaten von P (Kobreite 6
und oOstliche Lange ¢) und
Koordinaten von A (Kobreite 6° und
ostliche Lange ¢’)
cosA=cosBOcosB +sinBcosb -
cos (¢ — @)
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Eulersches Rotationstheorem ﬂ(".
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spin axis of < pole of plate
the Earth rotation

Zur vollstandigen Beschreibung der Bewegung
werden also nur die Koordinaten des
Rotationspols und des Punkts A auf der Platte
sowie die Winkelgeschwindigkeit w der Platte

' plate movement

" axis of plate rotation
(through centre of

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc. the Earth)
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Plates Lat. (N) Long. (E) w (deg/Myr)
EU-NA 62.4 135.8 0.21
AF-NA 78.8 38.3 0.24
AF-EU 21.0 —20.6 0.12
NA-SA 16.3 —58.1 0.15
AF-SA 62.5 -394 0.31
AN-SA 86.4 —40.7 0.26
NA-CA —74.3 —-26.1 0.10
CA-SA 50.0 —65.3 0.18
NA-PA 48.7 —78.2 0.75
CO-PA 36.8 —108.6  2.00
CO-NA 27.9 —120.7 1.36
CO-NZ 4.8 —124.3 0.91
NZ-PA 55.6 —-90.1 1.36
NZ-AN 40.5 —-95.9 0.52
NZ-SA 56.0 -94.0 0.72
AN-PA 64.3 —84.0 0.87
PA-AU —60.1 —178.3 1.07
EU-PA 61.1 —85.8 0.86
CO-CA 24.1 —1194 1.31
NZ-CA 56.2 —104.6 0.55
AU-AN 13.2 38.2 0.65
AF-AN 5.6 —-39.2 0.13
AU-AF 124 49.8 0.63
AU-IN —5.6 77.1  0.30
IN-AF 23.6 28.5 041
AR-AF 24.1 24.0 0.40
IN-EU 24.4 17.7 0.51
AR-EU 24.6 13.7 0.50
AU-EU 15.1 40.5 0.69
IN-AR 3.0 91.5 0.03
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The structure of Mars: InSight Mission g/ ﬂ("'

(2

J ya Time Machine...

InSight

* InSight travels back more than a hundred years, to
terrestrial seismology at the dawn of the 20" century,
to answer basic questions about the planet:

—What is the thickness of the crust?

—What is the structure of the mantle?

—What is the size and density of the core?
—What is the distribution of seismicity?

This will allow us to travel back in time 4.5 billion

years, to the beginnings of our solar system, to help

understand:

— The processes of planetary differentiation that
formed the planets

— The evolutionary processes that modify them
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https://www.youtube.com/watch?v=aTx_ca1bE4A&feature=youtu.be

The structure of Mars: InSight Mission

-
o2ty

)

InSight

" Continental crust
30 - 50 km

— Discontinuities

Earth

Oceanic crust
5-15km

Lower mantle

Fluid outer
core

Solid inner
core

re Compared to Earth and Moon

Mars

Moon

Basaltic crust
40210 km

Mantle

Partial melt
1260 - 1410 km

84 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II

Karlsruher Institut fur Technologie

. I

Basaltic crust
60 = 30 km?

-~ Core
Solid? Liquid?
1690 = 300 km?

Fluid outer core
1410 - 1500 km

Solid inner core
1500 - 1737 km
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The structure of Mars: InSight Mission g/ ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

InSight

Goal: Provide constraints on the formation and early evolution processes
of terrestrial planets by studying the internal structure of Mars.

In order to address this goal, InSight will deter- ,/ -
mine, through geophysical measurements:

O Crustal thickness and large-scale layering

 Mantle structure

O Core size and density

d Global heat flux

O Rate and distribution of seismic activity
O Rate of meteorite impacts
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PrimanyiSciencelRayload

RISE (mca)

SEISijwrs)

Science
Tether
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The structure of Mars: InSight Mission J ﬂ("'
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K~ JAlypical Day - First Identified Marsquake, Sol 128
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Zusammenfassung — Take-home-message

Aufbau der Erde: ozeanische und kontinentale Kruste — Mantel —
Erdkern

Geschwindigkeit & Dichte als Funktion der Tiefe

|sostasie

Globale Verteilung von Erdbeben

Grundkonzepte der Plattentektonik (Eulersches Rotationstheorem)
Plattengeschwindigkeiten (GPS...)
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