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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Lage
• Mantel beginnt unterhalb der Kruste (Tiefe?), Mantel endet am 

äußeren Kern (Tiefe?)

Quelle: bbc
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Lage
• Mantel beginnt unterhalb der Kruste (Tiefe?), Mantel endet am 

äußeren Kern (Tiefe?)

Quelle: bbc

• Krustendicke: kontinentale Kruste 25 – 60 km, 
ozeanische Kruste: 5 – 10 km

• Grenze zwischen Kruste und Mantel: Moho 
(benannt nach Seismologen Mohorovičić)

• Tiefenlage der Kern-Mantel-Grenze: ca. 2890 km
• Übergangsbereich an CMB: D‘‘-Schicht
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Geschwindigkeits- und Dichteprofile
• aus Inversion seismologischer Untersuchungen

Quelle: Lowrie
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Geschwindigkeits- und Dichteprofile
• aus Inversion seismologischer Untersuchungen

Quelle: Lowrie

Mantelphasen: P, PP, PPP etc.
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Geschwindigkeits- und Dichteprofile
• aus Inversion seismologischer Untersuchungen

Quelle: Lowrie
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Geschwindigkeits- und Dichteprofile
• aus Inversion seismologischer Untersuchungen

Quelle: Lowrie

Im Mantel: Ansteigen der Geschwindigkeits- und Dichtewerte mit Tiefe/ Druck 
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Struktur
• Teilt sich in oberen und unteren Mantel und zeigt auch 

innerhalb dieser Bereiche Diskontinuitäten

Quelle: Lowrie
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Struktur
• Teilt sich in oberen und unteren Mantel und zeigt auch 

innerhalb dieser Bereiche Diskontinuitäten

Quelle: Lowrie
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Struktur
• Teilt sich in oberen und unteren Mantel und zeigt auch 

innerhalb dieser Bereiche Diskontinuitäten

Quelle: Lowrie

Beobachtung: P-Wellen-Geschwindigkeit 
zeigt Sprünge in bestimmten Tiefen – 
warum? 
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Temperatur
• Steigt zunächst stark an 

(Asthenosphäre), dann 
weniger stark, an 
Grenzfläche D‘‘ wieder 
stärker

Quelle: Lowrie
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Temperatur
• Steigt zunächst stark an 

(Asthenosphäre), dann 
weniger stark, an 
Grenzfläche D‘‘ wieder 
stärker

Quelle: Lowrie

Beobachtung: in manchen Bereichen 
steigt Temperatur stärker als in anderen: 
Hinweis auf Konvektion!
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Wärmetransport
• erfolgt größtenteils durch Konvektion

Quelle: Wenzel

?
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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

2

2

z
T

t
T

T 




   

  HTtHzT
TtzT



,

,0 0Randbedingungen: 



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut17

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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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

2

2

z
T

t
T

T 




 

Nach langer Zeit hat sich ein stationärer Zustand eingestellt: 02

2


dz

Td

 
  HTtHzT

TtzT



,

,0 0Randbedingungen: 

Lösung der DGL: 

Der Wärmefluss beträgt

z
H

TT
TzT H 


 0

0)(

H
TTkq H

 0



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut20

Die Dichte ist temperaturabhängig.
 
Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte: Hm TTT  02

1

         mmmm TTTTTT   11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten 
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Wie entsteht Konvektion?



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut21

Die Dichte ist temperaturabhängig.
 
Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte: Hm TTT  02
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         mmmm TTTTTT   11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten 
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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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mit dem Volumenausdehungskoeffizienten 
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Wie entsteht Konvektion?

< 0

> 0
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Die Dichte ist temperaturabhängig.
 
Mit der mittleren Temperatur                              gilt für die Dichte: Hm TTT  02

1

         mmmm TTTTTT   11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten 
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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   11

mit dem Volumenausdehungskoeffizienten 










T



 1

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

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

 mm TTg  

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

 mm TTg  

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  

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

 
T

Hom HTTg
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Wie entsteht Konvektion?

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

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

 
T

Hom HTTg
Ra
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Wie entsteht Konvektion?

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

000.1CRa

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
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C
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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








3

Wie entsteht Konvektion?

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

000.1CRa

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
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C
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dz
dT 




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 



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut33

Dieser Gradient                   ist deutlich kleiner als der lineare Gradient

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

H
TT H
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Wie entsteht Konvektion?
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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 

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

Wegen fester Randbedingungen ergibt sich folgendes Temperaturprofil:

H
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Wie entsteht Konvektion?
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Quelle: Wenzel, Lowrie



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut36

Der Erdmantel

Was soll heute noch Thema sein?

• Zusammensetzung des Mantels
• Struktur: 1D-Diskontinuitäten, 3D-Struktur
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Zusammensetzung des Erdmantels

Keine direkte Erprobung des Erdmantels möglich

Informationen stammen aus:
• seismologischen Untersuchungen und Modellen
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Der Erdmantel

Was ist bisher bekannt?

Struktur
• Teilt sich in oberen und unteren Mantel und zeigt auch 

innerhalb dieser Bereiche Diskontinuitäten

Quelle: Lowrie

Beobachtung: P-Wellen-Geschwindigkeit 
zeigt Sprünge in bestimmten Tiefen – 
warum? 
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Zusammensetzung des Erdmantels

Keine direkte Erprobung des Erdmantels möglich

Informationen stammen aus:
• seismologischen Untersuchungen und Modellen
• chemischen Untersuchungen an Mantelxenolithen
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Zusammensetzung des Erdmantels

Keine direkte Erprobung des Erdmantels möglich

Informationen stammen aus:
• seismologischen Untersuchungen und Modellen
• chemischen Untersuchungen an Mantelxenolithen
• Laborexperimenten bei hohen Drücken und Temperaturen
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Zusammensetzung des Erdmantels

Keine direkte Erprobung des Erdmantels möglich

Informationen stammen aus:
• seismologischen Untersuchungen und Modellen
• chemischen Untersuchungen an Mantelxenolithen
• Laborexperimenten bei hohen Drücken und Temperaturen

Hinweis: Gesteinsphysik-Versuch in den Geophysikalischen Laborübungen
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

Einen hohen Anteil an Mg 
(oder Fe) findet man in  
MAFISCHEN Mineralen
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

Einen hohen Anteil an Mg 
(oder Fe) findet man in  
MAFISCHEN Mineralen

Ultramafische Minerale 
enthalten zu mind. 90 
Volumenprozent Mg oder 
Fe
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

Einen hohen Anteil an Mg 
(oder Fe) findet man in  
MAFISCHEN Mineralen

Ultramafische Minerale 
enthalten zu mind. 90 
Volumenprozent Mg oder 
Fe

Beispiele: 
• Olivin
• Pyroxene 

(Klinopyroxen und 
Orthopyroxen)
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

• Olivin: (Mg, Fe)2SiO4, mit Endgliedern Forsterit Mg2SiO4 
und Fayalit Fe2SiO4 

• Olivin im Erdmantel ist meist sehr forsteritisch, d.h. in der 
Regel Mg-Anteil zwischen 91% und 94%
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

• Olivin: (Mg, Fe)2SiO4, mit Endgliedern Forsterit Mg2SiO4 
und Fayalit Fe2SiO4 

• Olivin im Erdmantel ist meist sehr forsteritisch, d.h. in der 
Regel Mg-Anteil zwischen 91% und 94%

• Pyroxene
• Orthopyroxen: (Mg, Fe)SiO3 mit Endgliedern 

Enstatit MgSiO3 und Ferrosilit FeSiO3 
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey & Davis, 2008

• Olivin: (Mg, Fe)2SiO4, mit Endgliedern Forsterit Mg2SiO4 
und Fayalit Fe2SiO4 

• Olivin im Erdmantel ist meist sehr forsteritisch, d.h. in der 
Regel Mg-Anteil zwischen 91% und 94%

• Pyroxene
• Orthopyroxen: (Mg, Fe)SiO3 mit Endgliedern 

Enstatit MgSiO3 und Ferrosilit FeSiO3 

• Klinopyroxen: Ca(Mg, Fe)Si2O6, besteht also auch 
noch aus Ca
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Fowler, 2005
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Fowler, 2005

Laboruntersuchung an 
Forsteriten (Olivine mit hohem 
Mg-Anteil)
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008Wird der Druck (der einer bestimmten Tiefe entspricht) 
erhöht, ändert sich die Dichte und die Struktur
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008Wird der Druck (der einer bestimmten Tiefe entspricht) 
erhöht, ändert sich die Dichte und die Struktur
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008Wird der Druck (der einer bestimmten Tiefe entspricht) 
erhöht, ändert sich die Dichte und die Struktur

Die Strukturänderungen treten in Tiefen auf, in denen 
auch Änderungen der seismischen Parameter 
gefunden wurden!
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Zusammensetzung des Erdmantels

Vergleich Tiefenprofil vs und Übergangsbereiche Quelle: Fowler, 2005
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Zusammensetzung des Erdmantels

Vergleich Tiefenprofil vs und Übergangsbereiche Quelle: Fowler, 2005
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008

Merken:

Übergang von Olivin in β-Spinell-Struktur bei 410 km:
• Dichteanstieg von weniger als 10%
• Exotherme Reaktion: Wärme wird frei
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008

Merken:

Übergang von Olivin in β-Spinell-Struktur bei 410 km:
• Dichteanstieg von weniger als 10%
• Exotherme Reaktion: Wärme wird frei

Übergang von β-Spinell- in γ-Spinell-Struktur bei 520 
km:
•  sehr viel geringerer Dichteanstieg, kaum 

Auswirkung auf seismische Geschwindigkeiten
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Zusammensetzung des Erdmantels

Quelle: Stacey, 2008

Merken:

Übergang von Olivin in β-Spinell-Struktur bei 410 km:
• Dichteanstieg von weniger als 10%
• Exotherme Reaktion: Wärme wird frei

Übergang von β-Spinell- in γ-Spinell-Struktur bei 520 
km:
•  sehr viel geringerer Dichteanstieg, kaum 

Auswirkung auf seismische Geschwindigkeiten

Übergang von γ-Spinell-Struktur in Post-Spinell-
Struktur (Perovskit und Plagioklas) bei 660 km:
• Dichteanstieg von mehr als 10%
• deutliche Diskontinuität in seismischen Parametern
• Beginn des unteren Mantels
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1D-Struktur des Mantels

Quelle: Uni Münster

410-km-Diskontinuität: 
Übergang zu Spinell-Struktur

Oberster Mantel: Lithosphäre 
(L. umfasst auch Kruste)

Niedergeschwindigkeitszone = 
Asthenosphäre

660-km-Diskontinuität: 
Übergang zu Post-Spinell-
Struktur = Perovskit
Beginn der unteren Mantels
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Kennet, 2008
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Kennet, 2008

Wie kann man diese feinen 3D-Strukturen auflösen?
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Kennet, 2008

Wie kann man diese feinen 3D-Strukturen auflösen?

Verfahren: Seismische Tomographie
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3D-Struktur des Mantels: Tomographie (aus V4)
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3D-Struktur des Mantels: Tomographie (aus V4)
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3D-Struktur des Mantels: Tomographie (aus V4)
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3D-Struktur des Mantels: Tomographie (aus V4)
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3D-Struktur des Mantels: Tomographie (aus V4)
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Strukturerkundung: Tomographie

Gemessene Geschwindigkeiten in Volumen dV Abweichung von Hintergrundmodell (v = 5 km/s) in Prozent
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: IRIS, 2012 

Auflösungstests in der Tomographie: Checkerboard
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Zelt

Strahlüberdeckung und Auflösung in der Tomographie
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Zelt

Strahlüberdeckung und Auflösung in der Tomographie



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut75

3D-Struktur des Mantels

Quelle: Zelt

Strahlüberdeckung und Auflösung in der Tomographie
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Zelt

Strahlüberdeckung und Auflösung in der Tomographie
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Zelt

Strahlüberdeckung und Auflösung in der Tomographie

Aussagekraft der erhaltenen Ergebnisse räumlich eingeschränkt
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Ritsema, 2005

Auflösungstests in der Tomographie, Beispiel Island
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Masters et al.



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut80

3D-Struktur des Mantels

Quelle: Masters et al. 
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Masters et al. 
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Masters et al.
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Romanowicz, 2008, NatureUnterschiedliche Daten ergeben unterschiedliches Bild
Unterschiedliche Methoden ergebn unterschiedliches Bild



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut84

• noch nicht gelöste Diskussion unter Seismologen, Geodynamikern, 
Geochemikern: „whole mantle convection“?

3D-Struktur des Mantels
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Quelle: Ricard et al., 2005

• noch nicht gelöste Diskussion unter Seismologen, Geodynamikern, 
Geochemikern: „whole mantle convection“?

Wie tief reichen 
Subduktionszonen in 
die Erde hinein?

3D-Struktur des Mantels
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Quelle: Ricard et al., 2005

• noch nicht gelöste Diskussion unter Seismologen, Geodynamikern, 
Geochemikern: „whole mantle convection“?

Wie tief reichen 
Subduktionszonen in 
die Erde hinein?

3D-Struktur des Mantels



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut87

3D-Struktur des Mantels

Quelle: Masters et al., 
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: A Prieto et al., 2012

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: A Prieto et al., 2012

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: A Prieto et al., 2012

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: A Prieto et al., 2012

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?

Wellenformen von verschiedenen 
Erdbeben ähneln sich sehr: 
gleicher Bruchmechanismus
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Scalera, 2007

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?
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3D-Struktur des Mantels

Quelle: Scalera, 2007

Wie tief reichen Subduktionszonen in die Erde hinein?

• Subduzierte Lithosphäre reicht in oberen Mantel und sinkt dort ab
• Auftreten von Erdbeben in der Wadati-Benioff-Zone bis in den Bereich 

des Übergang zwischen oberem und unteren Mantel
• Bruchprozess ist noch umstritten doch wird als Mechanismus 

„Dehydration-Embrttlement“ favorisiert
• Es wird postiliert, dass sich Reste subduzierter Lithosphäre im unteren 

Mantel befindet?
• Findet die Konvektion über den gesamten Mantel statt oder gibt es eine 

chemische Grenze in der Übergangszone?
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Lage des Mantels: Mantel beginnt unterhalb der Kruste (beinhaltet also auch 
große Teile der Lithosphäre) und reicht bis an die Kern-Mantel-Grenze in 
einer Tiefe von 2890 km

• Zusammensetzung: mafische Minerale
• Elastische Parameter und abgeleitete Größen: In erster Ordnung  Anstieg 

von Parametern vp, vs, Dichte, Temperatur mit Tiefe
• 1D-Struktur: Diskontinuitäten im Mantel in Tiefe von 410 km und 660 km, 

hier Grenze von OM zu UM; Phasenumwandlungen
• 3D-Struktur aus Tomographie: subduzierte Platten reichen bis in Mantel, 

mind. bis Wadati-Benioff-Zone (tiefstes Auftreten von Erdbeben)
• Es wird heutzutage angenommen dass die Platten bis zur CMB absinken 

und Konvektion den gesamten Mantel durchdringt
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