
KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Geophysikalisches Institut, Fakultät für Physik 

www.kit.edu

Einführung in die Geophysik II
Aufbau der Erde und Plattentektonik

Radiometrische Altersbestimmung



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut2 Prof. Andreas Rietbrock - Übung Einführung in die Geophysik II, SoSe 2018

ILIAS-Seite



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut3 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Schätzfrage: 
• Wie alt sind die ältesten ozeanischen Krustengesteine bei 

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

Schätzfrage: 
• Wie alt sind die ältesten kontinentalen Krustengesteine?
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Lithosphäre, Asthenosphäre, kontinentale und ozeanische Kruste, schematisch.

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

Ende des Semesters)

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

Aufbau der Erde
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Aufbau der Erde: Krustenmächtigkeit

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

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

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut9

Plattentektonik

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

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

• Relative Geschwindigkeiten: Größenordnung von wenige Zentimetern pro Jahr

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

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

Erdbeben, beachte Tiefenverteilung
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Erdbeben, beachte Tiefenverteilung

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

Bildquelle: Wikimedia Commons



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut16 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Bildquelle: Wikimedia Commons



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut17 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

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

Beispiel: Pazifische Platte, 
Australische Platte;

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

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

Herdmechanismus, Herdflächenlösung

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

Herdmechanismus, Herdflächenlösung

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

Herdmechanismen für stärkere Erdbeben aus dem Zeitraum 2009 -2010

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

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

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

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

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

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

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

Punkt A auf Platte A

Punkt A bewegt sich auf Kleinkreis um P
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Eulersches Rotationstheorem

Punkt A auf Platte A

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

Punkt A auf Platte A

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

Punkt A auf Platte A

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

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

Plattentektonik
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Plattentektonik
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Krusten-Neubildung und Subduktion des Ozeanbodens im Gleichgewicht
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NUVEL 1A (oben) -
und MORVEL (unten): 
Modelle und die 
zugehörigen 
Rotationsvektoren.

Woher kennt man das Alter von Gesteinen?
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Gesteine: haben zum Zeitpunkt ihrer Entstehung ein bestimmtes 
Verhältnis von radioaktiven zu nichtradioaktiven Elementen; die Menge 
des radioaktiven Materials nimmt nach der Entstehung ab → aus 
Verhältnis von bestimmten radioaktiven zu nichtradioaktiven Stoffen 
kann man auf Zeit seit der Gesteinsentstehung schließen

Radiometrische Altersbestimmung
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Gesteine: haben zum Zeitpunkt ihrer Entstehung ein bestimmtes 
Verhältnis von radioaktiven zu nichtradioaktiven Elementen; die Menge 
des radioaktiven Materials nimmt nach der Entstehung ab → aus 
Verhältnis von bestimmten radioaktiven zu nichtradioaktiven Stoffen 
kann man auf Zeit seit der Gesteinsentstehung schließen

Radiometrische Altersbestimmung
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Gesteine: haben zum Zeitpunkt ihrer Entstehung ein bestimmtes 
Verhältnis von radioaktiven zu nichtradioaktiven Elementen; die Menge 
des radioaktiven Materials nimmt nach der Entstehung ab → aus 
Verhältnis von bestimmten radioaktiven zu nichtradioaktiven Stoffen 
kann man auf Zeit seit der Gesteinsentstehung schließen

Radiometrische Altersbestimmung

Granite und Gneise: enthalten 
überdurchschnittlich viel Thorium, 
Uran oder Kalium

‚saure‘ Vulkanite, z.B. Rhyolith
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Organisches Material: Lebewesen nimmt am natürlichen Zyklus 
(Aufnahme und Abgabe von radioaktiven Stoffen) teil, solange es 
lebendig ist; dieses Gleichgewicht endet mit dem Tod des Lebewesens 
→ aus Verhältnis von bestimmten radioaktiven zu nichtradioaktiven 
Stoffen kann man auf Zeit seit dem Tod des Lebewesens schließen

Idee

Quelle: Planet Schule

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Radioaktivität, Zerfallsprozesse

He-Kern wird emittiert
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Radioaktivität, Zerfallsprozesse

He-Kern wird emittiert Elektron wird emittiert
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Radioaktivität, Zerfallsprozesse

He-Kern wird emittiert Elektron wird emittiert EM Welle wird emittiert



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut51 Prof. Andreas Rietbrock- - Übung Einführung in die Geophysik II

Radioaktivität, Zerfallsprozesse

Quelle: Clauser, 2014
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Altersbestimmung mit radioaktivem ZerfallRadioaktivität, Zerfallsprozesse

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Altersbestimmung mit radioaktivem ZerfallRadioaktivität, Zerfallsprozesse

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zeitlicher Vergleich beider Methoden

Prof. Andreas Rietbrock- - Übung Einführung in die Geophysik
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Zerfallsgesetz

( ) ( )tN
dt
tdN

×-= l

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Betrachtet man ein radioaktives Präparat mit N0 Atomkernen, so ist 
nach eine Zeit t nur noch die Anzahl N davon übrig.

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

( ) ( )tN
dt
tdN

×-= l

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Betrachtet man ein radioaktives Präparat mit N0 Atomkernen, so ist 
nach eine Zeit t nur noch die Anzahl N davon übrig.

Lösen der DGL durch Trennung der Variablen

( ) dt
tN
tdN

×-= l
)(

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

( ) ( )tN
dt
tdN

×-= l

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Betrachtet man ein radioaktives Präparat mit N0 Atomkernen, so ist 
nach eine Zeit t nur noch die Anzahl N davon übrig.

Lösen der DGL durch Trennung der Variablen

( ) dt
tN
tdN

×-= l
)(

Integration

( )
òò ×-= dt

tN
tdN l
)(

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

( ) ( )tN
dt
tdN

×-= l

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Betrachtet man ein radioaktives Präparat mit N0 Atomkernen, so ist 
nach eine Zeit t nur noch die Anzahl N davon übrig.

Lösen der DGL durch Trennung der Variablen

( ) dt
tN
tdN

×-= l
)(

Integration

( )
®×-= òò dt

tN
tdN l
)(

cttN +×-= l)(ln

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Daraus folgt: 

cttN +×-= l)(ln

( ) tcct eeetN ×-+×- ×== ll

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Daraus folgt: 

Bestimmung der Konstanten c: 

cttN +×-= l)(ln

( ) 0
00 NeeN cc === +×-l

( ) tcct eeetN ×-+×- ×== ll

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

Halbwertszeit:

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Daraus folgt: 

Bestimmung der Konstanten c: 

cttN +×-= l)(ln

( ) 0
00 NeeN cc === +×-l

( ) tcct eeetN ×-+×- ×== ll

( ) teNtN ×-×= l
0

Somit folgt das Zerfallsgesetz: 

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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ZerfallsgesetzZerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Die Zeit, zu der die Hälfte der Atome zerfallen sind, bezeichnet man als 
Halbwertszeit T1/2

( )
2
1

2/1

0

2/1 == ×- Te
N
TN l

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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ZerfallsgesetzZerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Die Zeit, zu der die Hälfte der Atome zerfallen sind, bezeichnet man als 
Halbwertszeit T1/2

( )
2
1

2/1

0

2/1 == ×- Te
N
TN l

2
1ln2/1 =×- Tl

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Zerfallsgesetz

ll
7.02ln

2/1 »=T

Zerfallsgesetz radioaktiver Stoffe

Die Zeit, zu der die Hälfte der Atome zerfallen sind, bezeichnet man als 
Halbwertszeit T1/2

( )
2
1

2/1

0

2/1 == ×- Te
N
TN l

2
1ln2/1 =×- Tl

2ln2/1 =×Tl

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Exkurs Massenspektrometrie: 

Wie misst man N(t)?
Ein Ion im homogenen elektrischen und magnetischen Feld erfährt 
Lorenzkraft

( )BvEqF


´+×=

Wenn beide Felder 
senkrecht zu einander 
sind wird das Ion auf 
gerader Bahn fliegen 
wenn gilt:

B
Ev =

Ohne elektrisches Feld fliegt 
das Ion eine Kreisbahn:

2

2
2

B
E

q
m

Bq
vmr

Bv
m
q

r
vra

×=
×
×

=

××==×=w

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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C14-Methode

Es existieren zwei stabile Kohlenstoff-Isotope:

Außerdem existiert ein instabiles Isotop, das zu Stickstoff zerfällt:

C126 C136

C146
eeNC n++® -+114

7
14
6

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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C14-Methode

Es existieren zwei stabile Kohlenstoff-Isotope:

Außerdem existiert ein instabiles Isotop, das zu Stickstoff zerfällt:

C126 C136

C146
eeNC n++® -+114

7
14
6

pCNn +®+ + 14
6

114
7

Dieses wird in der hohen Atmosphäre (9 bis 15 km, hohe 
Breiten) durch die kosmische Strahlung aus Stickstoff generiert:

Es stellt sich ein Gleichgewicht von Erzeugung und Zerfall ein:
14C/12C = 1,2 e-12

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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C14-Methode

Es existieren zwei stabile Kohlenstoff-Isotope:

Außerdem existiert ein instabiles Isotop, das zu Stickstoff zerfällt:

C126 C136

C146
eeNC n++® -+114

7
14
6

pCNn +®+ + 14
6

114
7

Dieses wird in der hohen Atmosphäre (9 bis 15 km, hohe 
Breiten) durch die kosmische Strahlung aus Stickstoff generiert:

Es stellt sich ein Gleichgewicht von Erzeugung und Zerfall ein:
14C/12C = 1.2 e-12

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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• Messung des atmosphärischen Isotopenverhältnisses heute
• Messung des Isotopenverhältnisses der Probe 
• Annahme: Verhältnis heute identisch ist mit dem Ausgangsverhältnis 
zum Zeitpunkt t=0, als die Probe abstarb

(C14/C12)t = (C14/C12)0 e –λt

δ0 (t) =  δ0 (0) · e -λt

0,693/λ = T1/2 = 5730 a 

C14-Methode: Verfahren

Prof. Andreas Rietbrock- Übung Einführung in die Geophysik II
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Das Isotopenverhältnis in der Atmosphäre ist über längere Zeiten 
aber nicht stabil, sondern wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

• Intensität der kosmischen Strahlung (kommt teilweise von der 
Sonne) kann variieren

C14-Methode: Fallstricke
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Das Isotopenverhältnis in der Atmosphäre ist über längere Zeiten 
aber nicht stabil, sondern wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

• Intensität der kosmischen Strahlung (kommt teilweise von der 
Sonne) kann variieren
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Das Isotopenverhältnis in der Atmosphäre ist über längere Zeiten 
aber nicht stabil, sondern wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

• Intensität der kosmischen Strahlung (kommt teilweise von der 
Sonne) kann variieren

• Das Erdmagnetfeld ändert sich säkular

C14-Methode: Fallstricke
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Das Isotopenverhältnis in der Atmosphäre ist über längere Zeiten 
aber nicht stabil, sondern wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

• Intensität der kosmischen Strahlung (kommt teilweise von der 
Sonne) kann variieren

• Das Erdmagnetfeld ändert sich säkular

• Die Kohlenstoffmenge in der Atmosphäre ändert sich in 
geologischen Zeiten (Klimawandel)

• Menschliche Einwirkung: Industrielle Revolution, Nukleartests in 
der Atmosphäre

C14-Methode: Fallstricke
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C14-Methode: Fallstricke

Atomtests und Auswirkung auf C14-Gehalt
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C14-Methode: Datierungsfehler

→ Übungsaufgabe dazu auf erstem Übungsblatt
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Altersbestimmung mit radioaktivem ZerfallRadioaktivität, Zerfallsprozesse
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Rubidium-Strontium-Methode

Radioaktives Rubidium zerfällt unter Beta-Zerfall zu Strontium:

eepn
SrRb

n++®

®
-+

87
38

87
37

• 27.85% des natürlichens Rubidiums besteht aus dem radioaktiven 
Isotop
• 87Sr entsteht nicht nur durch radioaktiven Zerfall und ist schon am 
Anfang in der Probe enthalten è Referenz ist nötig!!
• Strontium kommt auch mit der Ordungszahl 86 vor; dieses Isotop 
weder radiogen (durch Zerfall entstanden) noch radioaktiv (zerfallend).
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Rubidium-Strontium-Methode
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Rubidium-Strontium-Methode

↔

Außerdem gilt:
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Rubidium-Strontium-Methode

↔

Setze letzte Gleichung in erste Gleichung ein:
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Rubidium-Strontium-Methode

Löse nach Isotopenverhältnis Sr zu heutiger Zeit auf:
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Rubidium-Strontium-Methode

Löse nach Isotopenverhältnis Sr zu heutiger Zeit auf:

Skript: δS (t) = δS (0) + δR (t) · (eλt – 1) 
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Rubidium-Strontium-Methode
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Gemessen werden: 
• das Strontium/Strontiumverhältnis δS (t) zur Zeit t (=heute) 
• das Rubidium/Strontiumverhältnis δR (t) zur Zeit t (=heute)
• weiter muss bekannt sein: Zerfallskonstante λ

δS (t) = δS (0)   +  δR (t)  · (eλt – 1)

Isochronengleichung 
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Minerale mit ‚viel‘ Rb: Biotit, Muskovit, Hornblende
Minerale mit ‚wenig‘ Rb: Plagioklas und andere Feldspäte

Verschiedene Minerale des zu untersuchenden Gesteins 
enthalten verschiedene Anteile von Rubidium und daher auch 
verschiedene Anteile von Strontium:

Rubidium-Strontium-Methode
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Minerale mit ‚viel‘ Rb: Biotit, Muskovit, Hornblende
Minerale mit ‚wenig‘ Rb: Plagioklas und andere Feldspäte

Verschiedene Minerale des zu untersuchenden Gesteins 
enthalten verschiedene Anteile von Rubidium und daher auch 
verschiedene Anteile von Strontium:

Rubidium-Strontium-Methode

Aus der Geradensteigung 
eλt – 1 lässt sich die Zeit t 
bestimmen, die seit der 
Erstarrung des Gesteins 
vergangen ist: 
Übungsaufgabe 
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Rubidium-Strontium-Methode: Älteste Gesteine
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State-of-the-art: Oldest rock components

50 µm

Nature, 2001
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Zusammenfassung – Take-home-message

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

• Kruste und oberer Mantel bilden Lithosphäre: starre Platten
• Plattentektonik: Indikatoren dafür
• Wegen Subduktion und Krustenneubildung unterscheidet sich Alter 

der ozeanischen und kontinentalen Kruste deutlich
• Bestimmung des Alters von Gesteinen mit unterschiedlichen 

radiometrischen Methoden möglich
• Voraussetzung: Isotopenverhältnisse konstant, kein sekundärer 

Aufschmelzprozess (Blocking temperature)
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