
Tatort Plattengrenze:
Smoking Guns

Der Plattentektonik auf der Spur
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www.earth.unibas.ch
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Link zu PDFs
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Einführungsbeispiel:
Pakistan 24. Sept. 2013
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http://www.iris.edu/hq/retm

http://vulcani.ingv.it/en/http://volcanoes.usgs.gov/
activity/status.php

http://www.seismo.ethz.ch/ http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/

Aktuelle Erdbeben und Vulkanausbrüche
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http://www.iris.edu/hq/retm   130924_Pakistan.ppt

A powerful earthquake has killed at least 208 people in 
Pakistan's remote south-west province.  Many houses were 
flattened and thousands of people have spent the night in 
the open.

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 

The earthquake was felt across Pakistan. Residents rushed into the streets as tall 
buildings swayed in Karachi, the country’s most densely populated city (11.6 
million), 270 km south of the epicenter.

Pakistani villagers look for belongings 
amid the rubble of their destroyed homes 
following an earthquake in the remote 
district of Awaran, Baluchistan province, 
Pakistan. 

Rescuers struggled Wednesday to help 
thousands of people injured and left 
homeless after their houses collapsed in 
a massive earthquake in southwestern 
Pakistan Tuesday, as the death toll rose 
to hundreds. 

(AP Photo/Arshad Butt)

Teachable Moments are a service of
IRIS Education & Public Outreach 

and 
The University of Portland 
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Intensität:  Modifizierte Mercalli Intensität (MMI)

Modified Mercalli Intensity
Perceived 
  Shaking

Extreme 
Violent
Severe

Very Strong
Strong

Moderate
Light
Weak

Not Felt
USGS Estimated shaking Intensity from M 7.7 Earthquake

The Modified Mercalli Intensity 
(MMI) scale depicts shaking 
severity.  The area nearest the 
earthquake experienced violent 
shaking.  

Image courtesy of the US Geological Survey

Shaking Intensity

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 

Mercalli Skala
XII
XI
X
IX
VIII
VII
VI
V
IV
III
II
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grosse Katastrophe
Katastrophe
vernichtend
verwüstend
zerstörend
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stark
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leicht
sehr leicht
unmerklich

     = Epizentrum4
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PAGER

USGS PAGER 
Population Exposed to Earthquake Shaking

Image courtesy of the US Geological Survey

The USGS PAGER map shows the 
population exposed to different Modified 
Mercalli Intensity (MMI) levels. 

The USGS is estimating that 18,000 
people were exposed to violent shaking, 
and 30,000 exposed to severe shaking 
during this earthquake.

The color coded contour lines outline regions of MMI 
intensity.  The total population exposure to a given MMI 

value is obtained by summing the population between 
the contour lines. The estimated population exposure to 

each MMI Intensity is shown in the table below.

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 

Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response

4

9 642 000 20 769 000 181 000 30 000 18 000 01 203 000

Karachi

Gwadar
Schlammvulkan
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schneller Blick auf den update:     onepager.pdf

17 880 000 13 210 000 165 000 44 000 1 000 0552 000

9 642 000 20 769 000 181 000 30 000 18 000 01 203 000erste Schätzung war:

34% 35%

Tote Schaden 
(in Mio. US$)
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Erdbeben-Epizentren und -magnituden seit 1990

This earthquake epicenter is plotted on the map with regional seismicity since 1990.

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 
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0-33 km
33-70 km
70-150 km
150-300 km
300-500 km

>500 km
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Plattengrenzen - Tripelpunkt

This earthquake occurred near the plate boundaries of the Eurasian, Arabian, and 
Indian Plates.  

The tectonics of southern and central Pakistan reflect a complex plate boundary 
where the India Plate slides northward relative to the Eurasian Plate in the east, 
and the Arabian Plate subducts northward beneath the Eurasian Plate in the 
Makran (western Pakistan).

These motions typically result in north-south 
to northeast-southwest strike-slip motion at 
the latitude of this earthquake.

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 
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The earthquake activity in Pakistan is related to the 
ongoing continent-continent collision between India and 
Asia.  That collision has produced the Himalaya Mountains 
and the Tibetan Plateau.  The collision zone wraps around 
the northwest promontory of the Indian continent in the 
Hindu Kush region of Tajikistan and Afghanistan then 
extends to the southwest through Pakistan.  

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 

Whereas the motion of India into Asia is essentially 
perpendicular to the Himalaya Mountains, the 
motion in Pakistan is “oblique convergence”.  This 
region is quite complex with earthquakes that have 
thrust (compressional), strike-slip (shearing), and 
occasionally normal (extensional) faulting 
mechanisms.

Plattentektonische Situation
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9
Überschiebung
(Kompression)

Blattverschiebung
(Scherung)

Abschiebung
(Dehnung)

Bewegungssinn der Erdbeben:
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Herdflächen - Bewegungssinn

This earthquake occurred as the result of left-lateral oblique-strike-slip motion at 
shallow crustal depths. The location and mechanism of the earthquake are 
consistent with rupture within the Eurasian Plate above the Makran subduction 
zone where the Arabian Plate is subducting beneath the Eurasian Plate. 

Shaded areas show quadrants of the focal sphere in which the 
P-wave first-motions are away from the source, and unshaded 
areas show quadrants in which the P-wave first-motions are 
toward the source. The dots represent the axis of maximum 
compressional strain (in black, called the "P-axis") and the axis 
of maximum extensional strain (in white, called the "T-axis") 
resulting from the earthquake. An introduction to focal 
mechanisms can be found in the animation at following URL: 
http://www.iris.edu/hq/programs/education_and_outreach/animations/25

USGS Centroid Moment Tensor Solution

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 
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Seismogramm der Universität Portland

Direct P and S waves cannot travel to stations at an epicentral distance 
! > 103° because of the large decrease in wave velocities across the 
boundary between the mantle and the liquid outer core. There is a 
"shadow zone" for direct P waves in the range 103° < ! < 140°. 
The S-wave shadow zone exists for ! > 103° because the liquid outer 
core blocks S waves that cannot travel through liquids.

The record of the earthquake on the University of Portland seismometer (UPOR) is illustrated below. 
Portland is about 11,733 km (~7290 miles, 105.7 degrees) from the location of this earthquake. 

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 
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Raleigh Oberflächen-Wellen

Love Oberflächen-Wellen
S-WellenP-Wellen

SS-WellenPP-Wellen
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Seismische Schattenzone der P- und S- Wellen

Animation explaining the 
seismic shadow zone. 

Epicentral distance is the 
angle formed by the 
intersection of the line from 
the earthquake to Earth's 
center with the line from the 
observing point to the 
Earth's center.

S waves are seen up to a 
distance of 104° from an 
earthquake, but direct S 
waves are not recorded 
beyond this distance. 

P waves also have a 
shadow zone between 
104° and 140°.

Jenda Johnsonhttp://www.iris.edu/hq/programs/education_and_outreach/animations/18

Magnitude 7.7 PAKISTAN
Tuesday,  September 24, 2013 at 11:29:48 UTC 
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Geologische 
Wissenschaften heute
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Themen
(1) Der Planet Erde:  der Schauplatz der 'Verbrechen'
(2) Entwicklung der geologischen Wissenschaften, die grossen 

Detektive des 19. und 20. Jahrhunderts
(3) Vom Kontinentaldrift zur Plattentektonik
(4) Unser Forensisches Labor: Geologische und geophysikalische 

Untersuchungsmethoden im 21. Jahrhundert

 Bemerkungen

• Die Natur kennt keine Katastrophen oder Verbrechen
• Die Dynamik der Erde folgt Naturgesetzen
• Wir Menschen können die daraus folgenden natürlichen 

Ereignisse (Erdbeben, Vulkanausbrüche) nicht verhindern
• Aber wir können lernen, sie zu verstehen
• Wenn wir sie verstehen, können wir uns vor ihnen 

schützen und ihr Eintreffen voraussagen
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Entstehung der Erde
Universum

A. Urknall   ! 13.7 Ga
B. H- und He- Atome entstehen
C. Bildung unserer Galaxis ! 10 Ga
D. Supernova-Explosion: schwere 

elemente werden synthetisiert
E. Solarnebel! 4.7 Ga
F. Rotation und Protosonne
G. Akkretion von Planetesimalen
H. Meteoritenbeschuss

Erde
I. Chemische Differentiation
J. Kollision mit Objekt von 

Marsgrösse! 4.6 Ga
K. Trümmer versammeln sich auf 

Bahn
L. Erde-Mond-System! 4.5 Ga
M. Ausgasung: Primitive Athmosphäre
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unsere Galaxis - die Milchstrasse

Durchmesser! ~ 100'000! Lichtjahre ≈ 1021 m
Höhe!     ~ 1000 ! Lichtjahre ≈ 1019 m
100 - 300 Milliarden Sterne:  ! ! ~ 100 · 109 ≈ 1011

106  ! 109   ! 1012  ! 1015  ! 1018 ! 1021 ! 1024 
Mega! Giga! Tera! Peta! Exa ! Zetta ! Yotta

grosse Zahlen:
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unser Sonnensystem

Sonne - Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Erde, Mars) - Asteroiden -
Gasplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun) - 
Kuiper-Gürtel (Pluto) - Oort'sche Wolke
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im Masstab 1: 1017 (= 1: 100 000 000 000 000 000)

Galaxis
d = 1021 m 
h = 1019 m
1011 Sterne

Sonnensystem
d = 1013 m 

Sonne
d = 109 m

Erde
d = 107 m

Schneegestöber
104 m = 10 km
100 m (V = 10 km3)

1011 Flocken (~10 / m3)

Schneeflocke
d = 10-4 m = 0.1 mm

winziger Eiskristall
10-8 m = 10 nm

ein Wassermolekül
10-10 m = 0.1 nm (=1Å)

(incl. Pluto bzw.
 Kuiper-Gürtel)
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Magnetosphäre

Z [in Erdradien]

Lost in space - die winzige Erde
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Entwicklung der 
geologischen 

Wissenschaften

24



Unser Platz im Sonnensystem

Claudius Ptolemäus
~100 - 175

Das Ptolemäische Weltbild ist
geozentrisch - die Erde ist im Zentrum

Tycho Brahe
1546 - 1601

25



das heliozentische Weltbild

Nicolaus Copernicus
1473 - 1543

De"Revolutionibus Orbium Coelestium

"So lenkt die Sonne, gleichsam auf königlichem Thron sitzend, 
in der Tat die sie umkreisende Familie der Gestirne. 
Auch wird die Erde keineswegs der Dienste des Mondes beraubt […].
Indessen empfängt die Erde von der Sonne und wird mit jährlicher 
Frucht gesegnet."
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Tycho Brahe (geozentrisch) - genaue Bahnberechnung

Kopernikus: Kreisbahnen - ungenaue Bahnberechnung
Kepler: elliptische Bahnen - genaue Bahnberechnung
Gallilei: Beobachtungen - durch Kepler erklärbar

die Kopernikanische Wende

Johannes Kepler
1571 - 1630

Gallileo Gallilei
1564 - 1642

Tycho Brahe
1546 - 1601
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Katastrophen- (Kataklysmen-) theorie

Baron Georges Léopold 
Chrétien Frédéric Dagobert 

Cuvier (1769-1832)

Oberflächenformationen sind durch 
Katastrophen (z.B. Sintflut) entstanden
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Altersabschätzungen

William Thomson, 
1st Baron Kelvin of Largs 

(1824 - 1907)

Annahmen:  !Temperaturzunahme mit Tiefe:
! 1°F / 50 feet (20°C / km)
! Anfangstemperatur:
! 7000° F  (3900°C)
! (geschmolzenes Gestein)
eingesetzt in Fourier-Gleichung:
! Erdalter ≈ 100 Ma

Jean Baptiste Joseph Fourier 
(1768 - 1830)
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Ordnung ins Ganze:  Superpositionsprinzip

Nikolaus Steno
(1638-1686)

"De solido intra solidum" (1669)
Altersabfolge: 
unten (= Liegendes) ist älter
oben (= Hangendes) ist jünger

Plate XI.

F
Figure 20 shows the hills and valleys 
produced there by the breaking of the 
upper sandy strata. 

Figure 21 shows a portion of the lower 
strata in the new beds destroyed, while the 
upper strata remain unbroken. 

Figure 22 shows new strata, made by the 
sea, in the valleys.

Figure 23 shows the mountains and valleys 
caused by the break- ing of the upper 
strata.

Figure 24 shows the huge cavities eaten 
out by the force of fires or waters while the 
upper strata remained unbroken.

Figure 25 shows the vertical section of 
Tuscany at the time when the rocky strata 
were still whole and parallel to the 
horizon.
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Aktualismus - (engl. uniformitarianism)

"Theory of the Earth" (1785)
"... we find no vestige of a beginning, no 
prospect of an end..."

Jedburgh Unconformity
James Hutton
(1726 - 1797)
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Aktualismus - (engl. uniformitarianism)

"The Principles of Geology" (1830)
"... the present is the key to the past..." Charles Lyell

(1797 - 1875)
Physikalische, chemische, biologische 
Gesetzmässigkeiten, die heute gültig sind, 
waren auch in der Vergangenheit gültig
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Geosynklinal - Theorie

James Dwight Dana
(1813 - 1895)

James Hall
(1811 - 1898)

Phasen der Gebirgsbildung:
1. Bildung eines Troges - 

Ablagerung von Sedimenten
2. Zusammenschub - Faltung
3. Hebung und Erosion

"It [the geosynclinal theory] constitutes a great—probably 
one of the greatest—unifying principles in geologic science."
(Knopf,  A., 1948)
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Problem mit der horizontalen Verkürzung

Albert Heim
(1849 - 1937)

Geologie der Hochalpen zwischen Reuss und Rhein.
(Albert Heim, 1891)

Glarner Hauptüberschiebung als Doppelfalte
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Geophysikalischer Input
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Uran - Blei Datierung

Otto Hahn 
(1879 - 1968)

Alter 
(Ga)

Methode
Material

1930 1.5 - 3
Uran Blei
Gestein

Otto Hahn

1953 4.55
Blei-Isotopen

Meteorit
Clair Patterson

Clair Patterson
(1922 - 1995)

Radioaktiven Zerfall von Uran

Pb/U Isotopenverhältnisse
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Aufbau der Erde

Mohoroviči"
(1909)

Gutenberg
(1914)

Lehmann
(1936)

Inge Lehmann
(1888 - 1993)

Beno Gutenberg
(1889 - 1960)

Andrija Mohoroviči#
(1857 - 1936)

37



Dichteverteilung in der Erde

Sir George Everest
(1790 - 1866)

Pierre Bouguer
(1698 – 1758)

19. Jh. Everest misst im Himalaya (1823-1843)
18. Jh. Bouguer misst in den Anden (1735-1745)

Beide: zu wenig Lotabweichung
⇒ Berg sitzt nicht auf ebener dichter Plattform - 
⇒ "Gebirgswurzel" 
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vom Kontinentaldrift
zur Plattentektonik
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Kontinentaldrift - Hypothese

Hypothese (1912):
Superkontinent "Pangäa" bricht auseinander 
- vor 200 Ma - Kontinente beginnen zu driften

Alfred Lothar Wegener
(1880 - 1930)
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Evidenz für die Existenz von Pangäa

Anpassung entlang 
Kontinentalsockel (900 m)

Fossile Überreste 
von Flora & Fauna 
(~Paläozoikum)

Proterozoische 
Gebirge
um Archaische 
Schilde

Appalachen 
(USA)
= 
Kaledoniden 
(UK, NO)
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Evidenz für die Existenz von Pangäa

gleiche Sedimentationsräume
Fliessrichtung des Eises 
oben: Heutige Position der Kontinente
unten: Kontinente in ursprünglicher 
Position bei Vereisung vor 300 Ma
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Kontinentaldrift findet Unterstützung

"Principles of Physical 
Geology" (1944)
"Spekulation" über 
Kontinentaldrift

Arthur Holmes
(1890 - 1965)

"Our wandering Continents"  (1937)
Pangäa ! Laurasia +  Gondwana

Alexander Logie du Toit
(1878 - 1948)
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Kartierung des Ozeanbodens

Marie Tharpe (1920 - 2006)

"Not too many people can say this about their lives: 
The whole world was spread out before me (or at 
least, the 70 percent of it covered by oceans)."
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Seafloor Spreading - aber wohin mit dem Material ?

Harry Hammond Hess 
(1906 - 1969)

Robert Sinclair Dietz 
(1914 - 1995)

Bruce Heezen
(1924 - 1977)

Marie Tharpe
(1920 - 2006)

Echolot-Aufzeichnung des "ersten Guyots", 
entdeckt von Harry Hess, Universität Princeton

Expanding Earth Idee - 
wurde u.a. unterstützt 
von Bruce Heezen
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Magnetische Anomalien

Frederick John Vine
(* 1939)

Drummond Hoyle Matthews 
(1931 - 1997)

©          Nature Publishing Group1963

©          Nature Publishing Group1963

©          Nature Publishing Group1963

beobachtet
berechnet - mit konstanter Magnetisierung
berechnet - mit Annahme von Feldumkehr
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Magnetische Streifen

normale Polarität

inverse Polarität
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Formulierung des Plattentektonischen Konzeptes

(1) Hotspots (1963)
Platten bewegen sich über stationäre hotspots 
hinweg. Das bedeutet, dass die Platten relativ steif 
sind und sich über die weiche (schwache) 
Asthenosphäre hinwegbewegen, ohne sich intern 
zu verformen.

(2) Transformbrüche (1965)
Die Erde expandiert nicht, deshalb muss es auch 
destruktive Plattengrenzen geben. Transformbrüche 
verbinden Seafloor Spreading und 
Subduktionszonen und bilden so eine 
zusammenhängende Plattengrenze.

John Tuzo Wilson
(1908 - 1993)PS:

Wilson Zyklus ~ 300 - 500 Ma
Pangäa ! Kontinente ! Pangäa
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Paradigmenwechsel 1965

internet
2009

Aber....
"The trouble with geosynclines is like the Trouble 
with Harry [A. Hitchcock 1955];  they are dead."
(Dietz, R.S., 1965)

"It [the geosynclinal theory] constitutes a great—
probably one of the greatest—unifying principles 
in geologic science."
(Knopf,  A., 1948)

1955
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indische
Platte

Tektonische Platten

Erdoberfläche ist aufgeteilt in
7 grössere und 6 kleinere Platten 
mit kontinentalen und ozeanischen Anteilen
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Wilson Zyklus - von Pangäa bis heute

- 225 Ma

- 135 Ma

- 65 Ma

heute
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Wilson Zyklus - die nächsten 250 Ma

heute
- 225 Ma

+ 50 Ma

+ 150 Ma

+ 250 Ma
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Zusammenfassung

Erde
Radius:!~ 6500 km
Masse:! ~ 6·1024 kg
Alter:! ~ 4.5 Ga

Plattengrenzen:
• Seafloor Spreading
• Subduktionszonen
• Transformstörungen

r = 6375 km     d = 12750 km

Seafloor Spreading

Mantelmaterial wird an
die Platten angefügt

Neue Erdoberfläche 
entsteht

Subduktion

Platte taucht in den
Mantel zurück

Erdoberfläche wird
vernichtet

Schalenbau
Lithosphärenplatten
Re-Cycling
Mantelkonvektion
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Ende 1. Stunde 

 Olivin Kristalle in Peridotit ...
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