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Entdeckungsgeschichte des Erdkerns

Trägheitsmoment einer rotierenden homogenen Kugel:



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut4

Entdeckungsgeschichte des Erdkerns

Trägheitsmoment einer rotierenden homogenen Kugel:

Trägheitsmoment der Erde: 

Kleiner als für 
homogene Kugel!



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut5

Entdeckungsgeschichte des Erdkerns

Trägheitsmoment einer rotierenden homogenen Kugel:

Trägheitsmoment der Erde: 

Mittlere Dichte der Erde: 
ρØ =	5515	kg/m3

Kleiner als für 
homogene Kugel!

Deutlich größer als 
Dichte von 
Krustengesteinen !



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut6

Entdeckungsgeschichte des Erdkerns

Trägheitsmoment einer rotierenden homogenen Kugel:

Trägheitsmoment der Erde: 

Mittlere Dichte der Erde: 
ρØ =	5515	kg/m3

Kleiner als für 
homogene Kugel!

Deutlich größer als 
Dichte von 
Krustengesteinen !

→ Es muss im Inneren der Erde einen schweren Bereich („Kern“) geben!
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Entdeckungsgeschichte des Erdkerns
• 1891: Emil Wiechert (1861 – 1921) postuliert einen dichten Erdkern, 

nachdem bekannt wurde, dass die mittlere Dichte der Erde ρØ		= 5515 kg/m3

und das Trägheitsmoment der Erde nur J = 0,33 MR² statt 0,4 MR² beträgt.
• 1906: Richard D. Oldham (1858 – 1936) publiziert die ersten 

seismologischen Hinweise auf einen Kern.
• 1912: Benno Gutenberg (1889 – 1960) bestimmt die Kern-Mantel-Grenze 

(core mantle boundary – CMB) in 2900 km Tiefe.
• 1926: Harold Jeffreys (1891 – 1989) postuliert einen flüssigen Kern, um das 

Gezeitenverhalten der Erde quantitativ korrekt erklären zu können.
• 1936: Inge Lehmann (1888 – 1993) schließt aus der Analyse der PKP- und 

der PKIKP-Phasen, dass es eine Strukturierung im Kern geben muss, 
nämlich einen inneren Kern (inner core – IC) mit hohen 
Kompressionswellengeschwindigkeiten und einen äußeren Kern (outer core
– OC) mit etwas niedrigeren Geschwindigkeiten.

• 1971: Dziewonski and Gilbert wiesen mit Eigenschwingungen nach, dass 
der innere Kern fest ist.
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Entdeckungsgeschichte des Erdkerns

Quelle: Oldham, 1906

Erste Erdbebenaufzeichnung: 1889 
durch Rebeur-Paschwitz, Bau des 
Wiechert-Seismographen seit 1904
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Erdkern
Seit 1971 war also bekannt:
•Es gibt einen Erdkern, der deutlich dichter sein muss als Kruste und Mantel.
•Unterteilung in festen inneren Kern mit höheren Geschwindigkeiten der 
seismischen Wellen und flüssigen äußeren Kern mit niedrigeren 
Geschwindigkeiten der seismischen Wellen



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut18

Erdkern

• Abwesenheit der S-Wellen, 
• Kernschatten für P- und S-Wellen,
• Abnahme der P-Wellengeschwindigkeit, 
• Deformation der Erde durch die Gezeiten von Mond und Sonne, 
• der freien Nutation der Erdachse (Chandler Wobble). 

Die Flüssigkeit des äußeren Kerns wurde erschlossen aus: 
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• Abwesenheit der S-Wellen, 
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Die Flüssigkeit des äußeren Kerns wurde erschlossen aus: 

• der Analyse von Eigenschwingungen, 
• den Amplituden von PKiKP-Phasen.

Die Festigkeit des inneren Kerns folgte aus: 

• Zusammensetzung von Meteoriten und Häufigkeit von Eisen in diesen
• Dichte von Eisen, 
• Elektrische Leitfähigkeit von Eisen. 

Die chemische Zusammensetzung des Kerns wird abgeleitet aus: 
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Erdkern
Meteoriten:
• ca. 95 % Steinmeteorite (chondritisch oder achondritisch), ähnliche 

Zusammensetzung wie Erdmantel
• ca. 5% Eisen-Meteoriten
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Erdkern
Meteoriten:
• ca. 95 % Steinmeteorite (chondritisch oder achondritisch), ähnliche 

Zusammensetzung wie Erdmantel
• ca. 5% Eisen-Meteoriten

Annahme: Meteoriten spiegeln ursprüngliche Zusammensetzung des solaren Nebels 
wider, aus dem auch Erde entstanden ist. Deshalb vermutet man auch in der Erde 
Eisen in größeren Mengen.
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Erdkern

• Dichte von reinem Eisen jedoch etwa 10% zu groß → Beimengungen von 
leichten Elementen erforderlich (H, C, O, Si, S)

CMB OC/IC Erdmittelpunkt Quelle: Wenzel
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Erdkern

• Dichte von reinem Eisen jedoch etwa 10% zu groß → Beimengungen von 
leichten Elementen erforderlich (H, C, O, Si, S)

CMB OC/IC Erdmittelpunkt

Dicke schwarze Kurve: 
Dichteverlauf im 
Erdkern

Reines Eisen oder 
reines Nickel hätten zu 
große Dichte

10% Schwefel ergibt 
immer noch zu 
große Dichte

Dichte variiert mit 
Aggregatzustand: 
höhere Dichte im 
festen Zustand 
(Beispiel Fe-Si)

Quelle: Wenzel
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Erdkern

Homogenität des Kerns?

Solidus des Materials bei 
unterschiedlicher 
Zusammensetzung: Fe-S oder 
Fe-O im OC, reines FE im IC

Solidus einer 
homogenen Fe-Si / 
Fe-S- oder Fe-O-
Mischung

Temperaturverlauf im Kern Temperaturverlauf im Kern

Quelle: Fowler, 2012
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Homogenität des Kerns?

Solidus des Materials bei 
unterschiedlicher 
Zusammensetzung: Fe-S oder 
Fe-O im ÄK, reines FE im IK

Solidus einer 
homogenen Fe-Si / 
Fe-S- oder Fe-O-
Mischung

Temperaturverlauf im Kern Temperaturverlauf im Kern

Bei Abkühlung wächst innerer Kern 
etwa um 200 km / 109 a.

Quelle: Fowler, 2012
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Homogenität des Kerns?

Solidus des Materials bei 
unterschiedlicher 
Zusammensetzung: Fe-S oder 
Fe-O im ÄK, reines FE im IK

Solidus einer 
homogenen Fe-Si / 
Fe-S- oder Fe-O-
Mischung

Temperaturverlauf im Kern Temperaturverlauf im Kern

Bei Abkühlung wächst innerer Kern 
etwa um 200 km / 109 a.

Quelle: Fowler, 2012Ändert sich Zusammensetzung, 
verschiebt sich auch die Soliduskurve
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Erdkern

Wie kann Differenzierung des Kerns (unterschiedliche Zusammensetzung von 
OC und IC) erklärt werden?

Schmelzpunkte:

•Reines Fe: 4.000°C

•Reines FeS (Eisensulfid): 3.000°C

•55% Fe, 45% FeS bei 1.800°C 
(eutektischer Punkt)
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(eutektischer Punkt)

Annahme: Schmelze mit 90% Fe und 10% 
FeS kühlt ab

Bei Erreichen des Liquidus fällt reines Eisen 
aus

Restschmelze wird reicher an FeS

Bei Erreichen des E ist 55% Fe enthalten 
und Schmelze hat T = 1800°C

Ab diesem Punkt beginnt auch FeS
auszufallen, alles wird fest (90:10)

Eutektikum

Wir befinden uns jetzt in dieser Phase: Teil 
des Eisens ist bereits ausgefallen, bildet 
festen inneren Kern; Restschmelze = 
äußerer Kern
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Wie kann Differenzierung des Kerns (unterschiedliche Zusammensetzung von 
OC und IC) erklärt werden?

Schmelzpunkte:

•Reines Fe: 4.000°C

•Reines FeS (Eisensulfid): 3.000°C

•55% Fe, 45% FeS bei 1.800°C 
(eutektischer Punkt)

Annahme: Schmelze mit 90% Fe und 10% 
FeS kühlt ab

Bei Erreichen des Liquidus fällt reines Eisen 
aus

Restschmelze wird reicher an FeS

Bei Erreichen des E ist 55% Fe enthalten 
und Schmelze hat T = 1800°C

Ab diesem Punkt beginnt auch FeS
auszufallen, alles wird fest (90:10)

Eutektikum

Wir befinden uns jetzt in dieser Phase: Teil 
des Eisens ist bereits ausgefallen, bildet 
festen inneren Kern; Restschmelze = 
äußerer Kern

Woher kennt man Schmelztemperatur 
von Eisen bei hohen Drücken, die im 
Erdkern herrschen?
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Erdkern

Drücke im Erdkern:
• 136 GPa an CMB
• 362 GPa im Erdmittelpunkt

Drücke bis 150 GPa können im Labor seit 
wenigen Jahren in Diamantstempelzellen 
erreicht werden.
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Erdkern

Quelle: Jackson, 2013
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Erdkern

Quelle: Jackson, 2013

Drücke im Erdkern:
• 136 GPa an CMB
• 362 GPa im Erdmittelpunkt
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Erdkern

Quelle: Jackson, 2013

Drücke im Erdkern:
• 136 GPa an CMB
• 362 GPa im Erdmittelpunkt

Drücke noch nicht groß genug
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Erdkern

Quelle: Jackson, 2013

CMB

Aus Schock-Kompressions-Experimenten
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Erdkern

Quelle: Fowler, 2012

Fehlergrenzen sehr groß

Temperaturverlauf im Kern
Da die Schmelztemperatur von Eisen 
bei hohen Drücken nur schwer 
bestimmt werden kann, sind auch die 
Fehlergrenzen für T-Verlauf in Kern 
beträchtlich.
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Erdkern

Quelle: Fowler, 2012

Fehlergrenzen sehr groß

Temperaturverlauf im Kern
Da die Schmelztemperatur von Eisen 
bei hohen Drücken nur schwer 
bestimmt werden kann, sind auch die 
Fehlergrenzen für T-Verlauf in Kern 
beträchtlich.

Was lässt sich aus T-Verlauf 
herauslesen?
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Erdkern

Quelle: Fowler, 2012
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Erdkern

Quelle: Wenzel

Konvektion im äußeren Kern
• Schwerer Anteil der 

Eisenlegierung fällt an Grenze 
OC/IC aus, leichte Restschmelze 
bleibt übrig: erfährt Auftrieb; 
kompostitorischer Effekt
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Quelle: Wenzel
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• Schwerer Anteil der 

Eisenlegierung fällt an Grenze 
OC/IC aus, leichte Restschmelze 
bleibt übrig: erfährt Auftrieb; 
kompostitorischer Effekt

• Heizung des OC an Grenze 
OC/IC: thermomechanischer 
Effekt
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Erdkern

Quelle: Wenzel
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bleibt übrig: erfährt Auftrieb; 
kompostitorischer Effekt

• Heizung des OC an Grenze 
OC/IC: thermomechanischer 
Effekt

• Konvektionsgeschwindigkeiten 
von 1 – 10 km/a, also Faktor 104
schneller als Mantelkonvektion
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Erdkern

Quelle: Wenzel

Konvektion im äußeren Kern
• Schwerer Anteil der 

Eisenlegierung fällt an Grenze 
OC/IC aus, leichte Restschmelze 
bleibt übrig: erfährt Auftrieb; 
kompostitorischer Effekt

• Heizung des OC an Grenze 
OC/IC: thermomechanischer 
Effekt

• Konvektionsgeschwindigkeiten 
von 1 – 10 km/a, also Faktor 104
schneller als Mantelkonvektion

• Konvektierendes Material: 
Eisenlegierung: Es entsteht ein 
Magnetfeld
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D‘‘-Schicht an KMG

Quelle: 

• An Kern-Mantel-Grenze (CMB) trifft also relativ schnell konvektierender OC auf 
eher langsam konvektierenden UM

• Deutliche Grenzfläche für Dichte, Viskosität, Temperatur, Zusammensetzung etc.
• Variation und Dynamik schlägt sich in Topographie der CMB nieder.
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Erniedrigung der 
seismischen 
Geschwindigkeiten: ULVZ

Quelle: Garnero, 2000
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Quelle: 

Erniedrigung der 
seismischen 
Geschwindigkeiten: ULVZ

Quelle: Garnero, 2000
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

→ Ausbildung einer Übergangszone (D‘‘-Schicht)

Quelle: Lay et al., 1998
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 
Weitere seismische Wellen, die 
Struktur der CMB ‚spüren‘.

Quelle: Morelli, 2007
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 
a) PcP-Reflexionspunkte der ersten 
Untersuchung der CMB-
Topographie.
b) Topographie der CMB

Quelle: Morelli und Dziewonski, 1987
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 
a) PKPBC-Reflexionspunkte der 
ersten Untersuchung der CMB-
Topographie.
b) Topographie der CMB

Quelle: Morelli und Dziewonski, 1987
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D‘‘-Schicht an KMG

Quelle: 

Quelle: Dornboos und Hilton, 1989



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut60

D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Sze & van der Hilst, 2003
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Tanaka, 2010
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017
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D‘‘-Schicht an KMG

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017
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D‘‘-Schicht an CMB

Quelle: 

Quelle: Yoshida, 2017

Verwendete Methode hat offensichtlich großen Effekt auf Lage von 
Bergen und Tälern
→ Gegenstand weiterer Forschung
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Erdkern beginnt in einer Tiefe von 2890 km und teilt sich in inneren und 
äußeren Kern (IC, OC)

• ÄK ist flüssig und besteht vermutlich aus Eisen-Legierung, aus der 
festes Eisen ausgefällt wurde

• Ausgefälltes Eisen bildet IK (MErdkern = 5% MErde)
• T an Grenze ÄK/IK: etwa 3025 K
• Im ÄK: Konvektion, etwa 104 mal schneller als in Mantel; Ursache des 

Geodynamo
• CMB: Übergangszone D‘‘: starke Kontraste in Bezug auf vp, vs, Dichte, 

Zusammensetzung, Temperatur → im unteren Bereich Ausbildung einer 
ULVZ, Ausbildung einer Topographie
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Kompetenzen aus Einführung in die Geophysik 2
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Wärmestromdichte

(
)
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