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Aufbau und Dynamik der Erde

• Plattenbewegungen und geologische Geschwindigkeiten

• Entstehung der Erde

• geologische Zeiträume

• Schalenbau der Erde - Plattenuntergrenze

• wie sich die Erde verformt (spröd - duktil)

• (Bruch-)Tektonik an Plattengrenzen

• Erdbeben - Herdflächen



Platten- 
bewegung



The Hawaiian Islands

Alter in Ma



Hawaii -
Emperor 
Seamount 
Chain

Länge 6000km

Zeit: 70 Ma

≈ 9 cm / Jahr

70 Ma

0 Ma

45 Ma

Absolute Plattenbewegung



bezüglich Hot Spots (mm a-1)

Absolute Plattenbewegung



Spreizungsraten
 Platte / Hotspot

 destruktive  konstruktive         Transform

 Platte / Platte



Plattenbewegungen GPS



geologische 
Deformations-

raten



Plattenbewegung



was ist langsam - was ist schnell ?

Geschwindigkeit = Meter / Sekunde

Auto:! ! 100 km / h! ~30 ms-1

zu Fuss: !! 3.6 km / h ! 1 ms-1

tektonische Platten:! 3 cm / Jahr! ~10-8 ms-1

1 Jahr! = 365· 24 h! = 8760 h
! = 31'536'000 s ! ≈ 3·107 s

= 0.003 mm / a



was ist langsam - was ist schnell ?
im Durchschnitt :  3000 km / 150 Ma
= 3·103·103m / 150·106· 3·107 s 
= 3·106 / 4.5·102·1013                      ≈ 10-9 ms-1



was ist langsam - was ist schnell ?
Momentane  Geschwindigkeiten: 
1 bis 10 cm / Jahr
= 10-2 - 10-1 m / 31'536'000 s  ≈ 10-9 ms-1



Relativbewegung an Plattengrenzen...

... führt zu Deformation

D

B

 γ = D
B

 Scherverformung

 γ = Scherbetrag
Breite



Deformationsraten an Plattengrenzen

Deformationsraten
(strain rates)

D

B

 γ = D
B

.

. Verformungsrate

 γ = Geschwindikeit
Breite

.

B
D
.



geologische Deformationsraten

Plattenbewegung pro Jahr      D!= 10 cm
Verformter Bereich               B! = 100 km

Plattengeschwindigkeit:    
D = D / t = 10-1 m / 3·107 s  =  3·10-9 s-1
.

Verformungsrate (B = 100 km):    
γ = D / B =  3·10-9 / 105 m   =  3·10-14 s1
. .

γ ≈ 10-14 s-1.



Lokalisierung der Deformation

γ ≈ 10-14 s-1.



Lokalisierung der Deformation



vom grossen ins kleine



vom grossen ins kleine

5 mm



örtlich lokalisiert...

100km → 100m    
(Faktor 103)    
 

⇒ ϒ = 10-11 s-1
.

100km → 1mm
(Faktor 108)

⇒ ϒ = 10-6 s-1
.

γ ≈ 10-14 s-1
.



... und zeitlich lokalisiert

bei konstanter Plattengeschwindigkeit:    
D = D / t  =  3 cm / Jahr
.

Erdbeben (stick-slip):
in 700 Jahren
700· 3 cm = 21 m  Versatz

≈ Magnitude 7-8 Erdbeben



Entstehung der 
Erde



... vom big bang bis heute

Big Bang

Gegenwart

13.7 Ga13'700'000'000 Jahre



Zeitliche Dimensionen
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Entstehung des Sonnensystems



Entstehung der Erde



Entstehung des Universums

Sterne wirken als "Element-Fabriken"
kleine Sterne (10 Ga): Elemente mit N ≤ 6
grosse Sterne (20 Ma): Elemente mit N < 26

Sonne



"Mein Vater erklärt mir jeden Sonntag unsere neun Planeten"

Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto



nach oben ⇒ Kruste:   

Si   Al

Differenzierung

nach unten ⇒ Mantel: 

Fe  Mg

Tuff

Basalt

Granit

Granodiorit

Peridotit



die Erde - ein spezieller Planet

ErdeMond
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Hypsometrisches Histogramm
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Schalenbau der Erde



geologische 
Zeiträume



542 Ma

~2500 Ma

~4000 Ma
~4500 Ma

Entstehung ...

supernova

big bang
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... des Universums

... der Erde

1 a!  1   Jahr
1 Ma! 106 Jahre
1 Ga! 109 Jahre

1 a  ~ 3·107 s

Geologische Zeiträume
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ICS

Copyright © 2008 International Commission on Stratigraphy

     Subdivisions of the global geologic record are 
formally defined by their lower boundary.  Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP       ), whereas
Precambrian units are formally subdivided by
absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA).  Details of each GSSP are posted on the
ICS  website (www.stratigraphy.org).
          Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.
     Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org). 
     The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,
A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,

G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).

This chart was drafted by Gabi Ogg. Intra Cambrian unit ages
with * are informal, and awaiting ratified definitions.

Eoarchean

Hadean (informal)

Holocene

Miocene

* Definition of the Quaternary and revision of the Pleistocene are under discussion.  Base of the Pleistocene is at 1.81 Ma 

(base of Calabrian), but may be extended to 2.59 Ma (base of Gelasian).  The historic “Tertiary” comprises the Paleogene 

and Neogene, and has no official rank.

Stratigraphische Tabelle

Phanerozoikum ~500 Ma

Präkambrium
 ~4000 Ma



Paleozoic

Phanerozoic500
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Dezember!

November!

Oktober

September

August

Juli

Juni

Mai!

April

März!

Februar

Januar
 1 Jahr =  4.5 Ga  

31.12. 23:59:59! James Hutton - moderne Geologie 

31.12. 23:59:57! Kolumbus entdeckt Amerika

31.12. 23:59:45! Römisches Reich (dauert 5 s ...)

31.12. abend: ! Menschen-ähnliche Wesen

Mitte Dezember: !Dinosauriere

Ende November: !Landpflanzen, -tiere

Anfang Mai: ! Leben im Wasser

Mitte März: ! ältestes Gestein



Schalenbau



Schalenbau der Erde

ChemiePhysik

Kruste

Mantel

 Kern

festflüssigfest



Hydrosphäre
(flüssig)

Lithosphäre
(fest, stark)

Asthenosphäre
(fest, schwach)

Atmosphäre
(gasförmig)

Mantel
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Schalenbau der Erde

ChemiePhysik



- kontinental! Granodiorit! 35 - 40 km! 2700! ≤ 4 Ga
! ! (up to 70 km)

- ozeanisch! Basalt! ~7 km! 3000! ≤ 180 Ma

Peridotit!    82 %! 3000-5000! ± Erde
(Fe-Mg-Silikat)! (Erdvolumen)! ! (4.5 Ga)

Fe-Ni Legierung! 11'000! ± Erde
! ! ! (4.5 Ga)

Schalenbau - Zusammensetzung
Zusammen-! Dicke! Dichte! Alter
setzung! ! (kgm-3)!

Mantel

Kruste! !

Kern

Chemie



Physikalische Eigenschaften

     Dichte       S-Wellen P-Wellen

Viskosität
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) 

  Lithosphäre

          Asthenosph.

Mantel

D''

Physik                                           



das plattentektonische Modell

Platten sind Lithosphärenplatten:
bestehen aus Kruste und Mantel - haben Festigkeit

ozeanische Krustekontinentale Kruste
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Mohorovicic Diskontinuität
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Plattenuntergrenze



Spröd - duktil



geflossene Kalkplatte
(Geologisches Institut
Universität Toulouse)

Spröd: 
Bruch

Duktil: 
Fliessen



Spröd - Duktil Übergang

 Bruch                Bruchzone          Duktile Scherzone



brittle - ductile transition

spröd: Kataklasit



brittle - ductile transition

duktil: Mylonit



Spröd - Duktil Übergang

Brekkzien

Kataklasite

Mylonite

Tiefe, Druck, Temperatur
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Festigkeit

Ozeanische Lithosphäre Kontinentale Lithosphäre

spröd spröd

duktil

duktil

duktilspröd-duktil Übergang

Moho

Moho

Rheologisches Profil





Tektonik an 
Plattengrenzen



Andersons Bruchtheorie

σ3
σ3

σ3

σ1

σ1

σ1

σ2

σ2

σ2

 in der Regel:  Winkel zwischen σ1 und Bruchfläche ≈ 30°

σ1 grösste kompressive Hauptspannung
σ3 kleinste kompressive Hauptspannung
σ2 intermediäre kompressive Hauptspannung



Überschiebung - Abschiebung

σ3
σ1

σ1
σ3

σ1σ1 σ3 σ3



σ3
σ3

σ3

σ1

σ1

σ1

σ2

σ2

σ2

3 Typen Plattengrenzen

konstruktiv destruktiv konservativ



Erdbeben - Bruchfläche

T

P

T

45° Bruchfläche

Bruchfläche

P 45°

von der Seite von oben



Erdbeben - Bruchfläche

Fokus

Kompression

Tension

Bewegungssinn der
abgestrahlten Welle:



Erdbeben - Herdflächenlösung

Blattverschiebung
Seitenverschiebung

Abschiebung TranstensionAufschiebung
Überschiebung

45° ≠ richtig

45°

45°



Transformbruch Überschiebung Abschiebung

Erdbeben - Herdflächenlösung

(richtig 30°) (richtig 60°)



Spannungsfeld fault plane solutions

S.M. Schmid1), K. Ustaszewski1), N. Deichmann2), W.H. Müller3), D. Slejko4)
http://pages.unibas.ch/earth/tecto/images/Hazard.pdf

Tiefe   

Magnitude

< 15 km
> 15 km



USGS WPhase Centroid Moment Tensor Solution

This earthquake was in a broad 
region of convergence east of the 
Anatolian strike-slip faults. 

P-wave 
first-motion 
solution indicates
oblique-thrust 
faulting.

Image courtesy of the US Geological Survey

Reverse (or Thrust) Fault

Magnitude 7.2 EASTERN TURKEY
Sunday,  October 23, 2011 at 10:41:21 UTC 

Earthquake


