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Außenfeld:
• Magnetopause
• Magnetosphäre
• Van Allen Gürtel
• Ionosphäre

Das Erdmagnetfeld: Außenfeld
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Zerlegung in Komponenten

F: Betrag des Erdmagnetfeldvektors
H: Betrag der Horizontalkomponente
Z: Betrag der Vertikalkomponente
D: Deklination (Winkel)
I: Inklination (Winkel)

Stolle, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Ursprung des Erdmagnetfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Abbildung: NGDC

Was ist auf dem Bild dargestellt? 
Was hat Abbildung mit heutiger 

Vorlesung zu tun?
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

• Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frühes Beispiel für 
globales Dorf')

• atmosphärische Schockwellen (Explosion bis Australien zu hören)

• Flutwelle (2 cm in Europa)

• Vulkanasche in oberer Atmosphäre: Sonnenuntergänge, weltweite 
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

• Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frühes Beispiel für 
globales Dorf')

• atmosphärische Schockwellen (Explosion bis Australien zu hören)

• Flutwelle (2 cm in Europa)

• Vulkanasche in oberer Atmosphäre: Sonnenuntergänge, weltweite 
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten

Quelle: NASA, 2014
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Ausbruch des Vulkans Krakatau, 1883

• Weltweite Auswirkungen: ('Medienwissenschaft: frühes Beispiel für 
globales Dorf')

• atmosphärische Schockwellen (Explosion bis Australien zu hören)

• Flutwelle (2 cm in Europa)

• Vulkanasche in oberer Atmosphäre: Sonnenuntergänge, weltweite 
Temperaturerniedrigung um 0,5° C, Missernten

• Heutige Vorlesung: Temperatur

• Vulkan-Ausbrüche: T auf Erde hängt stark von Sonneneinstrahlung ab
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Energiequellen der Erde

Quelle: Lowrie, 2007
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Übersicht

• Temperatur an der Erdoberfläche
Ø Solarkonstante S0
Ø Durchschnittliche Temperatur

Ø Zeitliche Veränderung der Oberflächentemperatur

• Temperatur im Erdinnern

Ø Werte der heutigen Temperatur im Erdinnern
Ø Rekonstruktion des Temperaturverlaufs (zu früheren Zeiten) aus 

Bohrlochmessungen

Ø Wärmestromdichte q

Ø Wärmetransport: (Strahlung), Konduktion, Konvektion

Ø Wärmequellen
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Temperatur an der Erdoberfläche

Temperatur an der Erdoberfläche wird beeinflusst durch Gleichgewicht von
• Wärmeeinstrahlung von der Sonne und
• Wärmeabstrahlung in den Weltraum
• Wärme aus Erdinnerem hat für Oberflächentemperatur kaum einen Effekt

Strahlung von der Sonne

Erde
Abstrahlung in Weltraum
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T4 = ¼ S0 (1-α) / σ              (rechte Seite: schwarzer Strahler)

T: Temperatur an Oberfläche
1/4: Geometriefaktor
S0: Solarkonstante, S0 = 1367 W/m2

α: Albedo; gibt Reflexion der eingestr. Leistung an, z.B. durch Wolken, bevor 
Strahlung auf Erde ankommt
σ: Boltzman-Konstante, σ = 5,6703 10-8 W/m2 K4

Ergäbe Temperatur von etwa 255 K = -18 ° C: wegen Atmosphäre deutlich höher
→ Aufgabe dazu auf Übungsblatt

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

• Anfangswärme aus Kompression der Erdmasse und 
Meteoriteneinschlägen (noch etwa 30-40% der heute in der Erde 
gespeicherten Energie)

• Wärme aus radioaktiven Zerfallsprozessen in der Kruste

Quelle: National Geographic

Temperatur im Erdinneren
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Wärmequelle radioaktiver Zerfall

• Radioaktiver Zerfall stellt Wärmequelle dar
• Nukleide: 40K, 235U, 238U, 232Th
• Zerfallsarten: α, β-, β+, Elektroneneinfang
• bei Zerfall wird Energie frei: 
• α-, β-Zerfall: kinetische Energie, die im Festkörper 

absorbiert (= in Wärme umgesetzt) wird
• γ-Strahlen: elektromagnetische Energie
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Zerfallskonstanten radioaktiver Systeme

Wärmequellen
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Typische Werte der Wärmeproduktion H
(Größenordnung: 10-6 W/m3)

größte Wärmeproduktion in oberer kontinentaler Kruste (Granit)
ozeanische Kruste (Basalt): eine GrO weniger
Mantel (Peridotit): noch geringere Wärmeproduktion, aber deutlich 
größere Masse 
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• Temp. der Erde nimmt mit 
Tiefe zu und beträgt an Moho 
(Grenze Kruste – Mantel) 
etwa 500 °C 

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

Quelle: Bundesverband Geothermie

Temperatur im Erdinneren 

• Seit ihrer Entstehung hat die Erde Energie abgestrahlt; Oberfläche kühlt 
sich dabei ab: Ausbildung der Kruste 

• Kruste ist schlechter Wärmeleiter: Wärme wird nur langsam nach außen 
abgegeben
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Quelle: P. Giese, 1995  

Temperatur im Erdinneren 
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Temperatur in 3 km Tiefe

Abb.: ITAS, KIT
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Temperatur im Erdinneren 

Quelle: Lowrie, 2007
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• gleiche Tiefe: 
T in kont. Kruste 
niedriger als in 
ozeanischer Kruste

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

Temperatur im Erdinneren 
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Temperatur im Erdinneren 
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Quelle: Lowrie, 2007

Temperatur im Erdinneren 

Auch auf Kontinent können sich T(z)-Kurven im flachen 
Bereich unterscheiden
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Quelle: ITAS, KIT

Temperatur im Erdinneren 
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Quelle: Lowrie, 2007

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen
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Quelle: Lowrie, 2007

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen

Eindringtiefe von 
Temperaturstörungen: 
Starke T-Schwankungen 
haben geringere 
Eindringtiefe, d.h. je tiefer 
in Erde Signal gemessen 
wird, um so langwelliger ist 
es. Langsame T-
Änderungen dringen tiefer 
in Erde ein! 
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Quelle: Lowrie, 2007

Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen

Eindringtiefe von 
Temperaturstörungen: 
Starke T-Schwankungen 
haben geringere 
Eindringtiefe, d.h. je tiefer 
in Erde Signal gemessen 
wird, um so langwelliger ist 
es. Langsame T-
Änderungen dringen tiefer 
in Erde ein! 
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen
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Rekonstruktion des Temperaturverlaufs aus 
Bohrlochmessungen

Aufgabe auf Übungsblatt
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Die Wärmestromdichte an der Oberfläche ist definiert als

mit

q: Wärmestromdichte ( = 60 mW/m²)

k: Wärmeleitfähigkeit (2 W/ m*K)

dT/dz: Temperaturgradient

Wärmestromdichte q 
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Die Wärmestromdichte an der Oberfläche ist definiert als

mit

q: Wärmestromdichte ( = 60 mW/m²)

k: Wärmeleitfähigkeit (2 W/ m*K)

dT/dz: Temperaturgradient

Wärmestromdichte q 

Achtung: in der englischsprachigen 
Literatur ist q heat flow und im 
Deutschen wird das manchmal 
falsch mit Wärmefluss übersetzt
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Begriffsdefinitionen

Temperaturleitfähigkeit
• Stoffeigenschaft
• beschreibt zeitliche Veränderung 

der räumlichen Verteilung der 
Temperatur

• Formelzeichen: κ, auch a
• engl.: thermal diffusivity, deshalb 

auch teilweise als 
Wärmediffusivität bezeichnet

• Zusammenhang mit 
Wärmeleitfähigkeit: 
κ = k / (ρ c) mit Dichte ρ und 
spezifischer Wärmekapazität c

• SI-Einheit [m²/s]

Wärmeleitfähigkeit
• Stoffeigenschaft
• beschreibt Energietransport: gibt 

an, welche Wärmemenge in 1 s 
durch eine 1 m dicke Stoffschicht 
der Fläche 1 m2 fließt, wenn der 
Temperaturunterschied 1 K ist

• Formelzeichen k, auch λ, aber 
auch κ (!)

• Zusammenhang mit 
Wärmestromdichte q und 
Temperaturgradient dT/dz: 
q= - k ·dT/dz

• SI-Einheit [W/(m * K)]
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Wärmestromdichte q: Messung 

Quelle: Lowrie, 2007
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Wärmestromdichte q: Messung 

Stoffeigenschaft

Quelle: Lowrie, 2007
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Wärmestromdichte an den OzeanbödenWärmestromdichte q 
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Wärmestromdichte an den Ozeanböden

Wärmestromdichte ist vom Alter der Kruste abhängig und 
damit vom Abstand zum MOR !

Wärmestromdichte q 
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Wärmestromdichte q 

Quelle: Lowrie, 2007
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Wärmestromdichte q 

Quelle: Lowrie, 2007

Wärmestromdichte auf Kontinenten?
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Wärmestromdichte q 

Quelle: Lowrie, 2007

Messung an 20201 Orten 
(10337 kontinental, 9864 
ozeanisch): Große Variabilität 
der Werte
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Wärmestromdichte q 

Quelle: Lowrie, 2007

Messung an 20201 Orten 
(10337 kontinental, 9864 
ozeanisch): Große Variabilität 
der Werte

Gewichtetes Mittel
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Wärmestromdichte q 



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut49

Aufgabe auf Übungsblatt

Wärmestromdichte q 
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Wärmestromdichte q 



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut51

Wärmetransport

3 Mechanismen von Wärmetransport:
 a) Wärmeleitung
 b) Konvektion
 c) Strahlung

Merke:
• Strahlung: kommt in Erde nicht vor
• Konduktion (Wärmeleitung): Kruste 
• Konvektion: Mantel
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• Wärmeleitung (Konduktion)  ist entscheidender 
Wärmetransportprozess in der Kruste

• Wärmeleitung im Mantel: 2 Größenordnungen kleiner

• Zeitabhängige Wärmeleitung wird beschrieben durch 
Wärmeleitungsgleichung: Differenzialgleichung vom 'Typ' 
Diffusionsgleichung

Wärmetransport: Konduktion
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- Wärmestromdichte an Erdoberfläche  und Moho hat 
unterscheidliche Werte, denn: 
- Kruste besteht hauptsächlich aus Granit
- Granit hat hohe Wärmeproduktionsrate H [W/kg]

Differenz des Wärmestromdichtees q lässt sich ausdrücken durch: 

(q(z+dz)-q(z)) A = ρ H V

mit Fläche A, Dichte ρ, Wärmeproduktionsrate H im Volumen V

Wärmetransport: Konduktion
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• Grenzübergang dz gegen 0 führt zu DGL 1. Ordnung:
     dq/dz = ρ H

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

• d2T/dz2 = ρ/k H 
     = stationäre Wärmeleitungsgleichung mit Quellterm

Wärmetransport: Konduktion
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ρ cP dT/dt = k d2T/dz2 -  ρ H

mit

ρ: Dichte (≈ 2000 kg/m3)
cP: spezifische Wärme (≈ 103 Ws/kg K)
T: Temperatur [K]
k: Wärmeleitfähigkeit (≈ 2 W/(mK))
H: Wärmeproduktion (≈ 10 -9 W/kg)

Wärmetransport: Konduktion
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T1

T2

∆z

A

Q‘ = Wärmestrom

Wärmetransport: Konduktion

Q‘ = dQ/dt = Wärmestrom, Einheit [W], manchmal auch 
Formelzeichen I wegen ‚Strom‘
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T1

T2

∆z

q: Wärmestromdichte durch eine Fläche = dQ‘/dA

A

Q‘ = Wärmestrom

Wärmetransport: Konduktion

Q‘ = dQ/dt = Wärmestrom, Einheit [W], manchmal auch 
Formelzeichen I wegen ‚Strom‘
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T1

T2

∆z

• Wärme “fließt” von warm nach kalt
• Wärmestromdichte q von Temperaturgradient dT/dz abhängig
• Wärmestromdichte q von Wärmeleitfähigkeit k abhängig

q

q: Wärmestromdichte durch eine Fläche = dQ‘/dA

A

Q‘ = Wärmestrom

Wärmetransport: Konduktion

Q‘ = dQ/dt = Wärmestrom, Einheit [W], manchmal auch 
Formelzeichen I wegen ‚Strom‘
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T1

T2

∆x

• Wärmeausbreitung lässt sich durch eine DGL 
beschreiben: Wärmeleitungsgleichung

Allgemeine Form der Wärmeleitungsgleichung:

k

Wärmetransport: Konduktion
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T1

T2

∆x

• Wärmeausbreitung lässt sich durch eine DGL 
beschreiben: Wärmeleitungsgleichung

Allgemeine Form der Wärmeleitungsgleichung:

k

zeitliche Änderung von T

Wärmetransport: Konduktion
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T1

T2

∆x

• Wärmeausbreitung lässt sich durch eine DGL 
beschreiben: Wärmeleitungsgleichung

Allgemeine Form der Wärmeleitungsgleichung:

k

räumliche Änderung von T

Wärmetransport: Konduktion



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut62

T1

T2

∆x

• Wärmeausbreitung lässt sich durch eine DGL 
beschreiben: Wärmeleitungsgleichung

Allgemeine Form der Wärmeleitungsgleichung:

k

weitere Wärmequellen

Wärmetransport: Konduktion
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Spezialfälle der Wärmeleitungsgleichung

Allgemeine Form:

Ohne Quellterm (Aufgabe auf Übungsblatt):

Ohne zeitabhängige Änderung der Temperatur (stationäre Gleichung, 
Aufgabe auf Übungsblatt):

T1

T2

∆x

0

Wärmetransport: Konduktion
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Annahme: 
- exponentielle Abnahme der Wärmeproduktion mit Tiefe: 

H(z) = H0 e -z/h

Auch dann lässt sich die Wärmeleitungsgleichung analytisch lösen: Aufgabe 
auf Übungsblatt!

Lösung der stationären Wärmeleitungsgleichung 

0

Wärmetransport: Konduktion
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Wärmetransport: Konduktion

Eindringtiefe d (skin depth): Abfall der Amplitude auf 1/e 

d2=2κ/ω 

mit  κ: Temperaturleitfähigkeit  [m2/s]
ω = 2 π /T: Kreisfrequenz der Störung
T: Periode der Störung

Diffusionszeit t:                t = z2/κ
mit  z: Entfernung [m]

κ: Temperaturleitfähigkeit [m2/s]
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Beispiel für Anwendung

a) Diffusion durch Kruste von innen nach außen
- Basaltische Schmelze lagert sich (von unten) an Moho an
- Kruste habe Dicke von 30 km
- berechne Zeit, bis man Signal an Erdoberfläche beobachten kann

t = z2/κ = (3∙104 m)2s/10-6 m2= 2,85 107 a

Wärmetransport: Konduktion
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b) Diffusion durch Kruste von außen nach innen
- Erdoberfläche erwärmt sich (schlagartig) mit Ende der Eiszeit
- Bis in welche Tiefe ist Einfluss des Paläoklimas deutlich spürbar?

d2 = 2 κ /ω 
mit T = 100000 a, ω = 2 π/T und κ = 10-6 m2/s
d = 1000 m

Beispiel für Anwendung

Wärmetransport: Konduktion
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Wärmetransport: Konvektion

Der Mechanismus:
• Erwärmung von unten oder 
innen
• Abkühlung von oben
• Thermische Ausdehnung -> 
Auftrieb
• Heißes Material steigt auf
• kühlt an Oberfläche ab
• sinkt als kaltes Material ab
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Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Rac

09.06.16

Quelle: Leifi-Physikkurs

Wärmetransport: Konvektion
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Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Rac  = 1107 (im Mantel)

09.06.16

Quelle: Leifi-Physikkurs

Wärmetransport: Konvektion
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Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Rac  = 1107 (im Mantel)

Rayleigh-Zahl:    Ra = ρ α g ∆T h3/ μ κ

09.06.16

Quelle: Leifi-Physikkurs

Wärmetransport: Konvektion
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Wann tritt Konvektion auf?

wenn Ra > Rac  = 1107 (im Mantel)

Rayleigh-Zahl:    Ra = ρ α g ∆T h3/ μ κ

ρ= Dichte
α= Volumenausdehnungskoeffizient
g= Schwerebeschleunigung
∆T= Temperaturgradient
h= Entfernung zwischen T1 und T2
μ= Viskosität
κ = Temperaturleitfähigkeit

09.06.16

Quelle: Leifi-Physikkurs

Was passiert, wenn

• h groß
• ∆T klein
• Viskosität μ groß
• Dichte groß

Wärmetransport: Konvektion
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• Im Erdmantel sind Bedingungen für Konvektion gegeben

• Mantelkonvektion: Antrieb für Plattentektonik

• Kompliziertere Bedingungen als in Kochtopf:

- sphärische Geometrie

- Heizung von unten (KMG) und innen (Radioaktivität)

- Viskosität ist abhängig von Druck und Temperatur

- Dichte ist von Tiefe abhängig

- es liegen Phasenänderungen vor

09.06.16

Wärmetransport: Konvektion
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Wärmetransport: Konvektion
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Wärmetransport: Konvektion
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Wie entsteht Konvektion?

Eine homogene Flüssigkeit in einem Topf der Höhe H wird oben gekühlt und 
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur 
Wärmeleitung
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Wie entsteht Konvektion?

Eine homogene Flüssigkeit in einem Topf der Höhe H wird oben gekühlt und 
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur 
Wärmeleitung
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Nach langer Zeit hat sich ein stationärer Zustand eingestellt: 02
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Wie entsteht Konvektion?

Eine homogene Flüssigkeit in einem Topf der Höhe H wird oben gekühlt und 
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur 
Wärmeleitung
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Wie entsteht Konvektion?

Eine homogene Flüssigkeit in einem Topf der Höhe H wird oben gekühlt und 
von unten geheizt. Wenn die Temperaturdifferenz klein ist gibt es nur 
Wärmeleitung
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Nach langer Zeit hat sich ein stationärer Zustand eingestellt: 02
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Lösung der DGL: 

Der Wärmefluss beträgt
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Die Dichte ist temperaturabhängig.

Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte:( )Hm TTT += 02
1

( ) ( ) ( )( ) ( )( )mmmm TTTTTT -×-×=-×-×= ararr 11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten ÷
ø
ö
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a 1

Wie entsteht Konvektion?
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Die Dichte ist temperaturabhängig.

Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte:( )Hm TTT += 02
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Wie entsteht Konvektion?

< 0
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Die Dichte ist temperaturabhängig.

Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte:( )Hm TTT += 02
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Wie entsteht Konvektion?
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Die Dichte ist temperaturabhängig.

Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte:( )Hm TTT += 02
1

( ) ( ) ( )( ) ( )( )mmmm TTTTTT -×-×=-×-×= ararr 11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten ÷
ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

-=
T
r

r
a 1

Wie entsteht Konvektion?

< 0

> 0

> 0 in der Nähe der Wärmequelle
< 0 an Oberfläche
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Die Dichte ist temperaturabhängig.

Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte:( )Hm TTT += 02
1

( ) ( ) ( )( ) ( )( )mmmm TTTTTT -×-×=-×-×= ararr 11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten ÷
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Es ergibt sich eine im Schwerefeld potenziell instabile Schichtung, weil 
Material geringerer Dichte von solchem höherer Dichte überlagert wird.

Wie entsteht Konvektion?
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< 0 an Oberfläche
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Temperaturdifferenz wächst weiter: Flüssigkeit wird tatsächlich instabil und 
beginnt zu konvektieren. 

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

( )mm TTg -××× ar

Wie entsteht Konvektion?



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut86

Temperaturdifferenz wächst weiter: Flüssigkeit wird tatsächlich instabil und 
beginnt zu konvektieren. 

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

Konvektion wird durch zwei Parameter kontrolliert: 

•Volumenausdehungskoeffizient treibt Konvektion an
•Viskosität (innere Reibung) der Flüssigkeit bremst sie

( )mm TTg -××× ar

Wie entsteht Konvektion?
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Temperaturdifferenz wächst weiter: Flüssigkeit wird tatsächlich instabil und 
beginnt zu konvektieren. 

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

Konvektion wird durch zwei Parameter kontrolliert: 

•Volumenausdehungskoeffizient treibt Konvektion an
•Viskosität (innere Reibung) der Flüssigkeit bremst sie

Nach einiger Zeit: stationärer Zustand, in dem sich die Flüssigkeitsteilchen 
zwar bewegen, aber deren Geschwindigkeit sich zeitlich nicht ändert. Auch 
die Temperaturverteilung ist dann zeitlich konstant.

( )mm TTg -××× ar

Wie entsteht Konvektion?
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Aus linearisierter Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Für 
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

( )
T

Hom HTTg
Ra

kµ
ar

×
×-×××

=
3

Wie entsteht Konvektion?
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Aus linearisierter Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Für 
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

( )
T

Hom HTTg
Ra

kµ
ar

×
×-×××

=
3

Wie entsteht Konvektion?

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

000.1»CRa
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Aus linearisierter Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Für 
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

( )
T

Hom HTTg
Ra

kµ
ar

×
×-×××

=
3

Wie entsteht Konvektion?

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

000.1»CRa

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

Dann gilt: adiabatischer Temperaturgradient
p

m

C
gT

dz
dT ××

=-
a

CRaRa >>

mit der Wärmekapazität Cp. 
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Aus linearisierter Stabilitätsanalyse der hydrodynamischen Gleichungen: Für 
Beginn der Konvektion ist die Rayleighzahl relevant:

( )
T

Hom HTTg
Ra

kµ
ar

×
×-×××

=
3

Wie entsteht Konvektion?

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

000.1»CRa

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

Dann gilt: adiabatischer Temperaturgradient
p

m

C
gT

dz
dT ××

=-
a

CRaRa >>

mit der Wärmekapazität Cp. 
Nur noch von mittlerer Temperatur abhängig!
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Dieser Gradient                   ist deutlich kleiner als der lineare Gradient
H
TT H-

- 0

Wie entsteht Konvektion?

p

m

C
gT ××a
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Dieser Gradient                   ist deutlich kleiner als der lineare Gradient

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

H
TT H-

- 0

Wie entsteht Konvektion?

p

m

C
gT ××a

Quelle: Wenzel
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Dieser Gradient                   ist deutlich kleiner als der lineare Gradient

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

H
TT H-

- 0

Wie entsteht Konvektion?

p

m

C
gT ××a

Quelle: Wenzel, Lowrie
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Dieser Gradient                   ist deutlich kleiner als der lineare Gradient

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

H
TT H-

- 0

Wie entsteht Konvektion?

p

m

C
gT ××a

Quelle: Wenzel, Lowrie
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Temperatur an der Oberfläche der Erde ist Gleichgewicht von 
Einstrahlung und Abstrahlung

• Wärmeproduktion aus Erdinnern beträgt 1/4000 der Strahlungswärme
• Quellen: Anfangswärme durch Kompression, radioaktive 

Zerfallsprozesse in der Kruste (anhängig von Gesteinsart!)
• Wärmetransport in der Kruste: Konduktion = Diffusionsprozess, recht 

langsam
• Wärmetransport im Mantel: Konvektion, deutlich effektiver 


