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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Daniel Lingenhahl
E-Mail: lingenhoehl@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

wo rohe Krafte walten — sind Planeten noch quickleben-
dig. Denn ohne die innere Dynamik der Erde ware wohl
kein Leben mehr maoglich, wie wir es heute kennen.

Ohne die Plattentektonik gabe es zwar keine verheerenden
Erdbeben, es bliebe jedoch auch wenig von unseren Kon-
tinenten dbrig, und das Klima wirde sich vollig verandern.
Und ohne das von unserem Geodynamo erzeugte Erd-
magnetfeld konnte der Sonnenwind die lebensnotwendige
Ozonschicht zerstoren oder uns gar die Atmosphare
kosten, wie es fir den Mars vermutet wird. Unser neues
Kompakt widmet sich daher diesen meist nitzlichen
inneren Kréaften der Erde und zeigt, wie sie das Antlitz
unserer Heimat pragen.

Eine spannende Lekture wiinscht

—
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nser Blauer Planet besitzt

wohl erst seit 1 bis 1,5 Milli-

arden Jahren seinen massi-

ven, wenngleich uberaus

heiflen inneren Kern. Das
zeigt eine Untersuchung von Andrew Big-
gin von der University of Liverpool und
Kollegen. Die Wissenschaftler haben dazu
zahlreiche bereits veroffentlichte Studien
neu ausgewertet und berechnet, wie sich
das Erdmagnetfeld im Lauf der Erdge-
schichte veranderte.

Die Daten belegen, dass das Erdmagnet-
feld uberlange Zeit kontinuierlich abnahm,
bis es schliefslich vor 1,3 Milliarden Jahren
plotzlich heftig zunahm. Folglich muss es
damals zu einer gravierenden Verande-
rung gekommen sein, meinen die For-
scher — vermutlich dem »Gefrieren« des
Erdkerns. Das Magnetfeld der Erde gibt
Auskunft uber ihr Inneres, weil es maf3geb-
lich durch das flussige Material des Erd-
kerns erzeugt wird. Wie es sich im Lauf der
Zeit veranderte, lasst sich mit Hilfe von
Vulkangestein ermitteln: Frische Lava wird
mitunter beim Erstarren magnetisiert und
konserviert so fiur die kommenden Jahr-
millionen Informationen uber das Mag-
netfeld zu ihrem Entstehungszeitpunkt. Je

nachdem, aus welchem Erdzeitalter ein
Felsbrocken stammt, weist er einen ande-
ren Restmagnetismus auf, der sich mit Me-
thoden des Paldomagnetismus auslesen
lasst. Solche Daten aus insgesamt 36 Studi-
en hat das Team um Biggin nun statistisch
analysiert.

Allerdings sei immer noch nicht vollig
verstanden, wie sich der Zustand des Erd-
kerns auf das Magnetfeld auswirkt, erkla-
ren die Forscher. Das von ihnen ermittelte
Alter des Erdkerns von 1 bis 1,5 Milliarden
Jahren ist daher noch mit einem Fragezei-
chen zu versehen. Bisherige Altersschat-
zungen fur den Eisen-Nickel-Koloss im In-
nern unserer Erde reichten von einer hal-
ben bis hin zu 2 Milliarden Jahren. Bei
einem Gesamtalter der Erde von rund 4,5
Milliarden Jahren rotierte der Blaue Planet
folglich die allermeiste Zeit seiner Existenz
ohne festen Kern durch das All. D

(Spektrum.de, 9. Oktober 2015)
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Messungen der Warmeleitfahigkeit von Eisen bei extremen Driicken

und Temperaturen werfen ein neues Licht auf die Eigenschaften des

Erdkerns — und auf seine Vergangenheit.

in wenig funktioniert der Erd-

kern wie ein Nachtspeicher-

ofen: Kristallisiert das flissige

Eisen aus dem riesigen dufderen

Erdkern und reichert sich im
festen inneren Teil an, wird Energie frei. Sie
erwarmt unseren Planeten und wirkt so
dem langsamen Auskihlen im eisigen
Weltall entgegen. Eine weitere Konsequenz
der inneren Dynamik ist das magnetische
Feld der Erde. Es entsteht durch Konvekti-
onsvorgange im dufderen Erdkern. Wie viel
Energie dafur zur Verfugung steht, hangt
entscheidend davon ab, wie gut das Erdin-
nere die Warme direkt leitet und bis in den
Erdmantel Ubertragt.

2012 lieferten numerische Simulatio-
nen dieser Vorgange sehr hohe theoreti-
sche Werte fur die Leitfahigkeit vom flussi-
gen Eisen im dufleren Kern. In dieser Regi-
onwiurde die Hitze also schnell nach aufien
transportiert. Das loste eine grofde Kontro-
verse aus, denn es hatte zur Folge, dass alle

bis dahin akzeptierten Modelle fur die Ent-
stehung und das Verhalten des irdischen
Magnetfelds falsch waren. Der daran be-
teiligte feste Erdkern ware weniger als eine
Milliarde Jahre alt und damit wesentlich
junger, als man annahm. Nun prasentier-
ten zwei Forschergruppen um Kenji Ohta
vom Tokyo Institute of Technology und
Zuzana Konopkova vom Deutschen Elekt-
ronen-Synchrotron DESY in Hamburg Er-
gebnisse von Experimenten, bei denen sie
das Verhalten von heiflem Eisen unter
solch extremen Bedingungen erstmals di-
rekt untersuchten. Beide Forscherteams
haben die Giultigkeit der 2012 simulierten
Werte mit unterschiedlichen Methoden
Uberpruft — und erhielten verschiedene
Resultate.

Die zwei Gruppen verwendeten so ge-
nannte Diamantstempelzellen, mit denen
sich duferst hohe Drticke erreichen lassen,
sowie Laserstrahlen, mit denen sie ihre
Proben zusatzlich erhitzten. So stellten sie

die Verhaltnisse im Erdkern nach. Hier en-
den die Ahnlichkeiten allerdings bereits.
Die Wissenschaftler um Ohta bestimm-
ten den elektrischen Widerstand von Ei-
sendrahten. Um ihre Messung in einen
Wert fir die Warmeleitfahigkeit des flussi-
gen Eisens im dufderen Erdkern umzurech-
nen, wendeten die Autoren auf ihre Daten
ein theoretisches Modell an, die »Wider-
standssattigung«. Diese besagt, dass der
elektrische Widerstand bei hohen Tempe-
raturen ein Plateau erreicht. Das wiederum
erlaubte ihnen, das so genannte Wiede-
mann-Franz-Gesetz anzuwenden. Es be-
schreibt den Zusammenhang zwischen
thermischer und elektrischer Leitfahigkeit
bei Metallen, der ndherungsweise propor-
tional zur Temperatur ist. Die beiden ge-
troffenen Annahmen fufden auf einer soli-
den theoretischen Grundlage und haben
sich zumindest bei niedrigen Driicken
auch experimentell bewahrt. Die Forscher-
gruppe um Ohta erhielt nun hohe Werte



fr die elektrische Leitfahigkeit, welche die
Wissenschaftler in eine Warmeleitfahig-
keit von etwa 90 Watt pro Meter und Kel-
vin Ubersetzten. Sie stimmt recht gut mit
den Ergebnissen der Simulationen von
2012 Uberein.

Andere Methode, anderes Resultat

Konopkova und ihr Team mafden die War-
meleitfahigkeit hingegen direkt, indem die
Physiker einen Hitzeimpuls dabei beob-
achteten, wie er eine feste Eisenprobe
durchquerte. Dazu hatten sie diese auf ei-
ner Seite mit einem nur wenige Nanose-
kunden kurzen Laserpuls auf hohe Tempe-
raturen gebracht. Sowohl die Zeit, welche
der Impuls zum Durchqueren der Probe
benotigt, als auch seine Abschwidchung
hdngen einerseits von der Warmeleitfahig-
keit des Eisens ab, andererseits von derje-
nigen des festen umgebenden Mediums,
das den Druck von der Diamantstempel-
zelle auf die Probe ubertragt und diese zu-
gleich nach aufden thermisch isoliert. Da-
fir mussten die Forscher die Temperatur-
verteilung in der Stempelzelle sorgfiltig
mathematisch modellieren. Anschlief3end
konnten sie die Warmeleitfahigkeit der Ei-
senprobe bestimmen, indem sie die Hellig-

Warme-
leitfahigkeit

Diamant abgestrahl-

Aufheizen mit Laser

Elektroden

elektrischer
Widerstand

MESSEN UNTER EXTREMBEDINGUNGEN

Unter dem enormen Druck einer Diamantstempelzelle haben Forscher Eisen auf mehrere
tausend Grad Kelvin erhitzt, um die Warmeleitfahigkeit von Metall im Erdkern zu ermit-
teln. Ein Team hat Elektroden (a) angeschlossen, mit ihnen den elektrischen Widerstand
direkt gemessen und damit indirekt die Warmeleitfahigkeit berechnet. Andere Physiker
verwendeten einen ultrakurzen Laserpuls und untersuchten dessen Wirkung durch die
Eigenschaften des ausgesandten Lichts der heiBen Probe (b).

NATURE; DT. BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT; DOBSON, D.: EARTH'S CORE PROBLEM. IN: NATURE 534, S. 45, 2016, FIG. 1



keit und die Wellenlange des Leuchtens des
weifd glihenden Mediums vermafen. Sie
erhielten einen Wert von rund 30 Watt pro
Meter und Kelvin. Er passt zu den Vorher-
sagen, die vor den Simulationen von 2012
gemacht worden waren, liegt jedoch erheb-
lich unter den Ergebnissen von Ohta.

Das stellt uns vor die Frage, wie die wi-
derspruchlichen Resultate in Einklang zu
bringen sind. Gab es vielleicht unerkannte
Probleme? Die extrem kurzen Laserpulse
von Kondpkovas Team konnten beispiels-
weise die Eisenprobe einen kurzen Mo-
ment lang aufgeschmolzen haben, ohne
dass dies im Experiment hatte auffallen
mussen. Dann wurde die fur den Phasen-
Ubergang notwendige Energie als eine Art
thermischer Puffer wirken (analog zum
eingangs erwdhnten Kristallisationseffekt,
der unsere Erde warm hilt). Man wiirde
eine niedrigere Warmeleitfahigkeit mes-
sen. Das konnte erkldren, warum die von
Kondpkova bestimmten Werte fur die Leit-
fahigkeit mit zunehmender Temperatur
und insbesondere nahe der Schmelztem-
peratur so stark absinken.

Oder aber Ohta hat moglicherweise den
Warmeverlust in seinen Elektroden unter-
schatzt, wodurch die tatsachliche Proben-

temperatur grofler gewesen ware, als das
Team ermittelt hat. Dann hatte der elektri-
sche Widerstand nur scheinbar ein Plateau
erreicht, wihrend er in Wirklichkeit weiter
anstieg. Alternativ konnte die Proportiona-
litatskonstante, welche das Verhaltnis zwi-
schen thermischer und elektrischer Leitfa-
higkeit angibt, bei derart extremen Ver-
hdltnissen ungeahnt
Temperatur abhangen. Das ware eine be-
sonders spannende Erklarung, denn dann
wadren zuvor nicht beobachtete, fundamen-
tal neue physikalische Effekte am Werk.
Von dieser Diskrepanz abgesehen sind
beide Untersuchungen fir sich genom-
men herausragende experimentelle Leis-
tungen. Die Wissenschaftler haben grund-
legende Eigenschaften von Proben vermes-
sen, die unter mehr als einer Million

stark von der

Atmospharen Druck stehen, kleiner als ein
Stecknadelkopf und heifder als 4000 Kel-
vin sind. Obendrein unterscheiden sich die
Methoden stark. Dennoch weichen die Er-
gebnisse nur um den Faktor drei voneinan-
der ab!

Aber der Teufel steckt im Detail. Bereits
diese Differenz hat dramatische Konse-
quenzen fur unser Verstandnis von der Dy-
namik der Erde und insbesondere den Zeit-

punkt, an dem unser Planet einen festen
Kern und damit vermutlich auch ein stabi-
les Magnetfeld entwickelte. Folgt man den
Simulationen von 2012 und den Messun-
gen von Ohta, durfte das erst vor 700 Milli-
onen Jahren geschehen sein. Das fiele etwa
mit dem Auftreten der ersten komplexen
Lebensformen zusammen. Mit den Werten
von Konopkova wire bereits vor drei Milli-
arden Jahren ein fester Kern moglich gewe-
sen. Auf jeden Fall sind aber weitere experi-
mentelle und theoretische Anstrengungen
notig, um diese Diskrepanz zu beseitigen
und mehr uber die physikalischen Verhilt-
nisse zu lernen, die im Inneren der Erde
herrschen. D

(Spektrum der Wissenschaft, 8/2016)

Ohta, K. et al.: Experimental Determination of the Electrical
Resistivity of Iron at Earth’s Core Conditions. In: Nature
534, S. 95-98, 2016

Kondpkova, Z. et al.: Direct Measurement of Thermal Con-
ductivity in Solid Iron at Planetary Core Conditions. In: Na-
ture 534, S. 99-101, 2016
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oher das Erdmagnet-
feld kommt und auch
seine grobe Form kon-
nen Wissenschaftler
mit Verweis auf Kon-
vektionsstrome im Erdkern bereits gut er-
klaren —ratselhaft allerdings sind noch sei-
ne kleinraumigen Strukturen, die sich auf
Zeitskalen von Monaten oder Jahren veran-
dern. Diese Schwankungen gehen auf Ver-
anderungen im Erdinneren zuruick. Beson-
ders intensiv sind sie in niedrigen Breiten,
eine Beobachtung, die in krassem Gegen-
satz zu theoretischen Vorhersagen steht:
Nach dem klassischen Modell des Geody-

year 1990

namos, nach dem Konvektionsstromun-
gen im aus flussigen Eisen bestehenden
dufderen Erdkern das Magnetfeld erzeugen,
sollten die starksten derartigen Oszillatio-
nen nahe den Polen auftreten.

Insgesamt ist ihre Verteilung auf dem
Globus kurios ungleichformig: In der Regi-
on des Pazifiks sind sie schwach und drif-
ten mal in die eine, mal in die andere Rich-
tung, wahrend sie im Atlantikbereich aus-
gepragt sind und mit im Mittel etwa 17
Kilometern pro Jahr Richtung Westen wan-
dern — wiederum im Gegensatz zur Theo-
rie, nach der sie eine Tendenz nach Osten
zeigen mussten. Drei Forscher stellen nun

1.2

0.6

-1.2

JACKSON, A., JONKERS, A.R.T., WALKER, M.R.: FOUR CENTURIES OF GEOMAGNETIC SECULAR VARIATION FROM HISTORICAL RECORDS. IN: PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF THE ROYAL SOCIETY A: MATHEMATICAL, PHYSICAL AND ENGINEERING SCIENCES 358, S. 957-990, 2000

ein Modell vor, das diese Widerspruche
auflosen soll. Wie Julien Aubert, Chris-
topher Finlay und Alexandre Fournier
schreiben, verwenden sie eine gingige
Computersimulation des Geodynamos,
die sie um einige Interaktionen zwischen
Erdkern und Mantel ergdnzt haben.

Eine wesentliche Ursache der kleinrau-
migen Schwankungen ist nach dem neuen
Modell, dass der aus festem Eisen beste-
hende innere Erdkern durch die Schwer-
kraft an den Erdmantel gekoppelt ist: Dich-
teanomalien und Buckel an den Grenzfla-
chen zum flussigen duf’eren Kern ziehen
sich gegenseitig an. Der innere Kern wiede-

VARIATIONEN DES MAGNETFELDS IN DEN
LETZTEN 400 JAHREN

Dieses Modell zeigt die kleinraumige Struktur
des Erdmagnetfelds, basierend auf Messda-
ten, die seit dem 16. Jahrhundert unter ande-
rem aus Schiffslogbiichern gewonnen wur-
den. Die Westdrift ist erst in den letzten
Jahrzehnten sichtbar, als Satellitenmessun-
gen erstmals das Magnetfeld mit hoher Auf-
losung beobachteten.

ame Video online ansehen


https://www.wissenschaft-online.de/fm/976/gufm1.mp4
https://www.wissenschaft-online.de/fm/976/gufm1.mp4

1.2

0.6

rum wird von Konvektionsstromen im au-
8eren Kern konstant nach Osten abge-
lenkt — und zieht durch seine Schwerkraft
den Erdmantel mit. Weil der Drehimpuls
des Planeten insgesamt gleich bleibt, muss
ein Teil des flussigen aufderen Erdkerns
nach Westen stromen. Diese Stromung, die
sich im Aquatorbereich des Erdmantels
konzentriert, erzeugt nach Ansicht der Wis-
senschaftler den ersten unerwarteten Be-
fund, dass sich die Unregelmafligkeiten
des Magnetfelds in der Nahe des Aquators
konzentrieren. Dass gerade die Atlanti-
kregion magnetisch so aktiv ist, fuhrt das
Team ebenfalls auf raumliche Variationen

1
o
&)
MIT FRDL. GEN. VON JULIEN AUBERT

-1.2

an der Grenzflache des inneren Kerns zu-
ruck. Unter Indonesien liegt ein Bereich
des Erdkerns, an dem das flussige Eisen des
aufleren Erdkerns besonders schnell aus-
kristallisiert—die freigesetzte Energie treibt
heftige Konvektion an, die eine halbe Erd-
umdrehung nach Westen dann die Grenze
zum Erdmantel erreicht und dort das Mag-
netfeld in Wallung bringt. Kiihlere Bereiche
an der unteren Grenze des Mantels — wo-
moglich einst subduzierte ozeanische Plat-
ten — schwiachen dagegen die Variationen
im Pazifikraum ab.

Das neue Modell reproduziert nach An-
sicht des Forscherteams die wesentlichen

SIMULATION DES MAGNETFELDS UBER 3000
JAHRE

Die neue Simulation zeigt die kleinraumigen
Schwankungen im magnetischen Fluss an der
Oberflache des Erdkerns. Die beobachteten
Strukturen gehen vor allem auf den Einfluss
des inneren Erdkerns zuriick.

mm« VIDEO ONLINE ANSEHEN

Unregelmafiigkeiten des Erdmagnetfelds
auf Zeitskalen von Monaten und Jahren
recht gut. Auch die vom Modell vorausge-
setzten Stromungsverhaltnisse im Erdkern
passen zu den mit seismischen Methoden
erhobenen Beobachtungsdaten. Die Simu-
lation deutet aufSerdem darauf hin, dass
die kleinskaligen Veranderungen im Mag-
netfeld einem jahrhundertelangen Zyklus
unterliegen — ob sich das bewahrheitet,
werden allerdings zukunftige Messungen
erst noch zeigen mussen. o)

(Spektrum.de, 9. Oktober 2013)
Nature 10.1038/nature12574, 2013
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UNGEWOHNLICHER DIAMANTENFUND

Wasser in Massen
im Erdmantel?

von Antje Findeklee

Ein hochst ungewaohnlicher Diamanten-
fund gibt der Diskussion um Wasser im
Erdmantel neue Nahrung: Er enthalt auch
Spuren von Ringwoodit, einem Mineral
aus groRer Tiefe, das als Wasserspei-
cher bekannt ist.



RICHARD SIEMENS, UNIVERSITY OF ALBERTA

in kommerziell uninteressan-

ter, nur drei Millimeter grof3er

Diamant aus Brasilien ent-

puppt sich als Glucksfund: In

seinem Inneren entdeckten
Forscher erstmals das Mineral Ringwoodit
aus der Ubergangszone zwischen Oberem
und Unterem Erdmantel. Aus dem Wasser-
gehalt des winzigen Ringwoodit-Einschlus-
ses errechnet sich, dass in der Ubergangs-
zone dhnlich viel Wasser vorhanden sein
konnte, wie in allen Weltmeeren zusam-
men.

Ringwoodit entsteht unter extrem ho-
hem Druck aus dem Mineral Olivin, dem
Hauptbestandteil des Oberen Mantels. Zu-
sammen mit Wadsleyit, einer weiteren
Hochdruckvariante des Olivin, gilt Ring-
woodit als das wichtigste Mineral der Uber-
gangszone zwischen 410 und 660 Kilome-
tern Tiefe. Bisher war natuirliches Ringwoo-
dit jedoch nur aus Meteoriten bekannt.
Kinstlich hergestellte Ringwoodit-Minera-
le verblufften durch ihre hohen Wasserge-
halte von bis zu 2,5 Volumenprozent, denn
ihre Kristallstruktur schien dafir nicht ge-

eignet. Spezifische »Lucken« in der Kris-
tallstruktur fihren jedoch dazu, dass »Was-
ser« darin chemisch gebunden ist.

Wasser spektroskopisch nachgewiesen

Mit aufwandigen spektroskopischen Un-
tersuchungen stellten Graham Pearson
von der University of Alberta und seine
Kollegen zundachst sicher, dass es sich bei
dem winzigen, mit blofem Auge nicht er-
kennbaren Einschluss wirklich um Ring-
woodit handelt [1]. Mittels Infrarotspektro-
skopie schlossen sie schliefdlich auf den
Wassergehalt von etwa 1,4 Volumenpro-
zent. Sollte der Ringwoodit in der gefunde-
nen Form tatsdchlich typisch fur die unte-
re Ubergangszone sein, so gebe es dort zu-
mindeststellenweise grofse Wassermengen,
erklaren die Forscher. Dies wird bereits ver-

DIAMANT AUS JUINA

Der drei Millimeter kleine Diamant aus Juina
in Brasilien enthalt einen mit bloBem Auge
nicht zu erkennenden Einschluss des Mine-
rals Ringwoodit. Diese Variante von Olivin
kommt nur unter hohem Druck wie im tiefen
Erdmantel vor und war bislang natiirlicher-
weise nur aus Meteoriten bekannt.


http://easweb.eas.ualberta.ca/page/directory/?person=pearg
http://easweb.eas.ualberta.ca/page/directory/?person=pearg

mutet, doch waren die experimentellen
Beweise dafur bislang widerspruichlich.
Erstaunlich ist auch, dass sich das Hoch-
druckmineral in dem Diamant Uiberhaupt
erhalten hat — eigentlich hatte es sich mit
abnehmendem Druck beim Transport an
die Oberflache wieder in Olivin zurtckver-
wandeln mussen. Dies sei ein Hinweis, dass
der Transport sehr schnell ging, meint
Hans Keppler vom Bayerischen Geoinsti-
tut der Universitat Bayreuth in einem be-
gleitenden Kommentar [2]. Wahrschein-
lich sei der Diamant im Rahmen eines het-
tigen Vulkanausbruchs nach oben gerissen
worden — fir Diamanten ist das durchsaus
ublich: Sie finden sich hdufig in Kimberli-
ten, einem vulkanischen Gestein, dessen
Magma aus grofder Tiefe des Oberen Erd-
mantels stammt. An der Oberflache legt
Erosion schliefdlich die kostbaren Rohdia-
manten frei, die sich dann beispielsweise
entlang von Flusslaufen in so genannten
Seifenlagerstatten finden. O

(Spektrum.de, 12. Marz 2014)

[1] Nature 507, S. 221-224, 2014
[2] Nature 507, S. 174-175, 2014
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Vor seiner Kollision mit der eurasischen Platte legte der indische

Subkontinent einen erstaunlichen Zwischenspurt hin. Ursache war
eine ungewohnliche Kombination von Plattengrenzen.

er indische Subkontinent

ist in geologischen Kreisen

fur seine Raserei bertch-

tigt. Nach seiner Trennung

vom Superkontinent Gond-
wana und dem Krustensplitter Madagaskar
dauerte es kaum 50 Millionen Jahre, bis die
kleine Platte quer uber den Tethys-Ozean
gewandert und mit Eurasien kollidiert war.
Das ist die schnellste bekannte Plattenbe-
wegung. Warum so eilig?

Diese Frage ist bis heute nicht zufrieden
stellend beantwortet — Hauptverdachtiger
war bisher der Réunion-Hotspot zwischen
Indien und Afrika. Eine Arbeitsgruppe um
Oliver Jagoutz vom MIT in Cambridge stellt
jetzt eine interessante Idee vor: Demnach
muss man keineswegs auf exotische Theo-
rien zuruckgreifen, um die schnelle Drift
zu erklaren. Die Indische Platte hatte ledig-
lich fir 20 Millionen Jahre einen zusatzli-
chen Antrieb. Wie das Team um Jagoutz ei-
ner Simulation der Plattendrift der letzten
100 Millionen Jahre entnimmt, beschleu-

nigten zwei Tiefseegraben den Minikonti-
nent auf seiner Reise nach Norden auf tiber
14 Zentimeter pro Jahr — fast viermal so
schnell wie die schnellste Plattenbewegung
heute.

Gezogen von abtauchendem Meereshoden
Als Alfred Wegener seine Hypothese der
Kontinentalverschiebung vorstellte, lehn-
ten seine Kollegen die Idee mehrheitlich
ab — unter anderem, weil kein Mechanis-
mus fur eine solche Bewegung ersichtlich
war. Heute wissen wir, dass unter anderem
die Tiefseegraben eine entscheidende Rolle
spielen. Dort taucht ozeanische Kruste in
den Erdmantel ab und zieht den Rest der
Platte hinter sich her, ein Subduktion ge-
nannter Vorgang. Im Fall der indischen Plat-
tenbewegung mutmafien Jagoutz und sein
Team, dass wahrend der frithen Kreidezeit
zwischen Indien und Eurasien nicht nur
eine Subduktionszone an Indien zog, son-
dern gleich zwei hintereinander. Geophysi-
kalische Verfahren zeigen Reste zweier ab-

getauchter Platten unter Indien — ebenso
wie sich in einem langen Gurtel von der
Turkei bis nach Sudostasien Spuren beider
Subduktionszonen finden lassen, die zu ei-
nem frihen Zeitpunkt mehrere tausend Ki-
lometer voneinander entfernt waren. Zwei
gleich gerichtete Subduktionszonen wie in
diesem Modell gibt es heute nur noch an ei-
nem Ort der Welt: im Westpazifik. Dort lie-
gen die Izu-Bonin-Marianen-Subduktions-
zone und der Ryukyugraben nordlich von
Taiwan direkt hintereinander. Allerdings
liegt zwischen beiden noch ein untermeeri-
scher Rucken, so dass sie voneinander ent-
koppelt sind und nicht gemeinsam ziehen —
im Gegensatz zu jenen, die Indien beschleu-
nigten.

Ganz so einfach ist es dann allerdings
doch nicht, denn es gibt dabei eine Schwie-
rigkeit: Von jeder der beiden Subduktionszo-
nen sinkt ozeanische Kruste schrag in den
Erdmantel, hunderte Kilometer tief. Damit
diese beiden Walle aus festem Gestein aufei-
nander zubewegen konnen, muss das zdhe


http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n6/full/ngeo2418.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n6/full/ngeo2418.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n6/full/ngeo2418.html
http://www.zeit.de/2012/02/G-Plattentektonik
http://www.zeit.de/2012/02/G-Plattentektonik
http://www.zeit.de/2012/02/G-Plattentektonik
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X99001314
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X99001314

Mantelmaterial zwischen ihnen weichen -
und das geht nur zur Seite. Ob zwei Subduk-
tionszonen einen Kontinent auch doppelt
so schnell ziehen, hangt davon ab, wie
schnell der Erdmantel Platz macht. Damit
die Graben sich aufeinander zubewegen
konnen, muss dieses zahe Gestein zur Seite
ausweichen — wie schnell es das kann, be-
stimmt auch die Geschwindigkeit, mit der
sich die Graben aufeinander zubewegen.
Das ist der Grund, weshalb Indien auf dem
ersten Abschnitt seiner Reise mit normaler
Geschwindigkeit driftete: Die beiden aufei-
nander folgenden Subduktionszonen nord-
lich des damaligen Inselkontinents reich-
ten uber etwa 10 000 Kilometer vom heu-
tigen Spanien entlang der Unterseite von
Eurasien — entsprechend langsam nur ent-
kam das Mantelmaterial zur Seite.

Der Fluchtweg wird frei

Erst als die hintere Subduktionszone im
Westen von der heranrtickenden arabi-
schen Platte gekappt wurde und im Osten
auf einen Inselbogen traf, anderte sich die
Situation. Nun schrumpfte der Gurtel ein-
geschlossenen Mantelmaterials um mehr
als zwei Drittel, und damit sank der Druck,
der gegen die Plattenbewegung wirkte,

drastisch ab. Die Wirkung auf Indien war,
als hatte jemand die Handbremse gelost.

Das neue Modell erklart vor allem gut,
weshalb die Phase der beschleunigten Be-
wegung so lange dauerte — denn viele als
Ursache diskutierte Einflisse halten nicht
lange genug an, um einen ganzen Konti-
nent mehr als 20 Millionen Jahre lang auf
Touren zu bringen. Der oft zitierte Réuni-
on-Hotspot zum Beispiel sei zwar mogli-
cherweise dafur verantwortlich, dass die
Drift vor 66 Millionen Jahren ihr Maxi-
mum von 18 Zentimetern im Jahr erreich-
te, sein Einfluss sei allerdings insgesamt
gering gewesen, schreibt die Gruppe um
Jagoutz.

Seine hochste Geschwindigkeit behielt
Indien nur etwas mehr als 20 Millionen
Jahre bei, dann traf der Kontinent auf die
erste Subduktionszone und verschmolz
mit dem Inselbogen dahinter. Auf diese
Weise seines zusadtzlichen Antriebs be-
raubt, bewegte sich Indien danach mit ver-
gleichsweise gemachlichen finf Zentime-
tern pro Jahr gen Norden — ungefahr jener
Geschwindigkeit, mit der es heute noch
mit Eurasien kollidiert. O

(Spektrum.de, 4. Mai 2015)
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Geowissenschaftler streiten seit Langem uber die Bedeutung so genannter Mantelplumes,

Aufstromungen heillen Gesteins tief aus dem Erdinneren. Computersimulationen deuten
nun darauf hin, dass sie die Erdoberflache starker formen als gedacht.

enn die Erdkruste in

spektakuldre Schollen

und Graben zerbricht

und sich neue Ozeane

bilden, dann wirkt da-
hinter die Dynamik der Erdplatten. Dachte
man bisher. Doch einen anderen, ebenso
wichtigen Einfluss haben Geologen bisher
anscheinend unterschatzt — einfach weil er
so gemadchlich daherkommt: heif3es Ge-
stein im Erdmantel, das millionenfach za-
her fliefst als Honig. Doch wie Evgueni Bu-
rov und Taras Gerya von der Universitat
Sorbonne und der ETH Zurich schreiben,
haben dessen Bewegungen dhnlich drama-
tische Folgen an der Erdoberflache wie plat-
tentektonische Vorgange —bis hin zum Zer-
reifden ganzer Kontinente.

Bei ihrer Forschung geht es um Mantel-
plumes, pilzformige Blasen heifden Ge-
steins, die Uber lange Zeitraume im Erd-
mantel aufsteigen und von unten auf die
Erdkruste treffen. Diese Aufstromungen,

die ihren Ursprung tief im Erdmantel ha-
ben, sind bis heute ratselhaft und umstrit-
ten. Bisher ging man davon aus, dass diese
aufsteigenden Plumes Kontinente auf Ska-
len von tausenden Kilometern sanft auf-
wolben, ohne kleinere topografische De-
tails an der Oberflache merklich zu beein-
flussen. Um solche Strome im Erdmantel
zu finden, rechnet man deswegen aus der
Topografie der Erdoberflache die kleinrdu-
migen Veranderungen heraus. Doch das
funktioniert nicht besonders gut: Die Fach-
welt tut sich schwer, die vorhergesagten
Ausbeulungen zu finden.

Mit Hilfe von aufwandigen Computersi-
mulationen sind Burov und Gerya nun
moglicherweise der Losung des Ratsels auf
die Spur gekommen: Demnach gibt es die
sanften Ausbeulungen gar nicht —die Man-
telplumes beeinflussen die Oberflache weit
starker als gedacht. Die kontinentalen Plat-
ten namlich bestehen aus Schichten unter-
schiedlicher Starke und Elastizitat, die au-

8erdem fast uiberall unter gerichteter Span-
nung stehen. Dadurch andert sich das Bild
ganz erheblich: Druckt ein Mantelplume
von unten gegen diesen Schichtkuchen,
entsteht keine Beule, sondern ein Riss, aus
dem womoglich sogar neue Ozeane entste-
hen.

Dass die Erdkruste kompliziert aufge-
baut ist und sich zum Teil sprode, teilweise
aber auch plastisch verhalt, ist naturlich
keine neue Erkenntnis. Bisher war es aller-
dings nicht moglich, entsprechende Mo-
delle zu entwickeln — es fehlte schlicht die
Rechenkraft. Das Modell von Burov und
Gerya macht nun realistische Simulatio-
nen moglich. Einerseits modelliert es die
Erdkruste auf grofleren Skalen als 1000
mal 1000 Kilometern, auf denen sich die
Mantelplumes abspielen, sowie 650 Kilo-
meter in den Erdmantel hinein. Anderer-
seits erfasst die Computersimulation spro-
de Strukturen der Erdkruste bis hinab zu
zwei Kilometer Auflosung.
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BUROV, E. & GERYA, T.. ASYMMETRIC THREE-DIMENSIONAL TOPOGRAPHY OVER MANTLE PLUMES. IN: NATURE 513, S. 85-89, 2014, FIG. 1 A+C

Computersimulation

Insgesamt 114 Jahre Rechenzeit auf den
Supercomputern der beteiligten Institute
waren notig, um die nun veroffentlichten
Ergebnisse zu erhalten. Fur ihren Aufwand
bekamen die beiden Wissenschaftler je-
doch bemerkenswerte Ergebnisse. Sie deu-
ten darauf hin, dass Mantelplumes eine
wichtige Rolle bei der Entstehung neuer
Ozeane spielen. Wenn das heifde Material
aus dem Mantel die kontinentale Kruste
von unten trifft, beult sie sich in der Com-

putersimulation keineswegs gleichmaflig
aus, sondern zerreif$st auf hunderten Kilo-
meter Linge entlang einer linearen Naht.
Es entsteht ein Grabenbruch —eine lang-
gezogene Senkungszone, an der Kontinen-
te auseinander brechen. Das bekannteste
Beispiel ist der Ostafrikanische Graben-
bruch, der nach Ansicht vieler Experten
dereinst Afrika spalten und einen neuen
Ozean bilden wird. Nach den neuen Simu-
lationen steigt das Material im Erdmantel

COMPUTERSIMULATTION EINES
MANTELPLUMES

Links: Klassisches Bild eines Mantelplumes
unter der Kruste. Das aufsteigende Gestein
erzeugt eine flache Beule, die wenige hundert
Meter hoch ist und tausend oder mehr Kilo-
meter Durchmesser hat. Rechts: Computersi-
mulation der komplexen Erdkruste unter
Spannung. Der Mantelplume erzeugt parallele
Verwerfungen und andere kleinraumige
Strukturen, die einen langgestreckten
Grabenbruch ergeben.

nicht, wie bisher vermutet, als Folge der
Grabenbildung auf, sondern ist ihre Ursa-
che: Es sind die Mantelplumes, so die vor-
laufige Schlussfolgerung, die Kontinente
spalten und Ozeane entstehen lassen. Da-
mit geht die Diskussion, was bei tektoni-
schen Vorgingen Ursache und was Wir-
kung ist, in eine neue Runde: Der Einfluss
des tiefen Erdmantels auf die Erdoberfla-
che ist moglicherweise weit direkter, als
man ihm bisher zugestand. o)

(Spektrum.de, 4. September 2014)
Nature 513, S. 85-89, 2014
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Die Erdplatten driften nicht majestatisch auseinander — ab einem

bestimmten Punkt zerreil$t das Gestein mit Urgewalt.

riftende Kontinente sind
nicht eben als Sprinter be-
kannt. Sie treiben gleich-
mafig auf den gemaichli-
chen Stromungen, die das
zahflussige Gestein des Erdmantels um-
walzen. Doch schon seit Jahrzehnten sind
ratselhafte Ausnahmen von dieser Regel
bekannt: Teile zerbrechender Superkonti-
nente vervielfachten ihre Geschwindigkeit
binnen weniger Millionen Jahre - weit
schneller, als dass Verdnderungen der Man-
telstromungen dafur verantwortlich sein
konnten. Eine Arbeitsgruppe um Sascha
Brune vom GFZ in Potsdam und Dietmar

Muller von der University of Sydney hat
nun eine mogliche Erklarung des Phano-
mens vorgelegt. Demnach entspricht die
schnelle Plattenwanderung einer bisher
unbekannten zweiten Phase bei der Bil-
dung eines neuen Ozeans.

In der ersten Phase bildet sich durch
Dehnung der Kruste ein Grabenbruch, ver-
gleichbar jenem in Ostafrika, der sich mit
einer Rate von unter einem Zentimeter pro

Jahr weitet. Diese Spreizung schwacht, so
Brune und Muller, die Erdkruste im Lauf
der Zeit so sehr, dass sie an einem bestimm-
ten Punkt recht plotzlich nachgibt. Das ent-
spreche einem Brotteig, der erst zah nach-
gibt, bis er zu diinn wird und zerreifst. Auch
Kontinente haben demnach einen Punkt,
an dem sie schwach werden: Etwa zehn
Millionen Jahre vor der endgultigen Tren-
nung beschleunigt sich das Auseinander-
driften deswegen drastisch. So stieg die
Spreizungsrate wahrend des Zerbrechens
des Superkontinents Pangda zwischen Af-
rika und Sudamerika vor etwa 120 Millio-
nen Jahren von 10 bis 20 Millimetern pro
Jahr auf bis zu 55 Millimeter pro Jahr.

Die Kruste wird dabei mit enormer Ge-
walt zerstiickelt und verdunnt, und grofe
Teile des dauf’eren Kontinentrands fallen in
dieser relativ kurzen Phase der Grabenent-
wicklung quasi ins Meer oder werden von
grofien Mengen vulkanischer Gesteine be-
deckt, bevor sich die Kontinente trennen
und sich neuer Meeresboden zu bilden be-
ginnt. Dieses Modell erklart einige bisher

ratselhafte Eigenschaften dieser so ge-
nannten passiven Kontinentrander. Zum
Beispiel erscheint die Erdkruste in vielen
solchen Gegenden vergleichsweise wenig
gedehnt, gemessen an den Kriften, die
einst die Kontinente zerrissen. Das neue
Modell erklart diesen Befund einfach da-
durch, dass Fachleute bisher vor allem die
schwache Dehnung der ersten Phase un-
tersuchten — wenn die Kontinente jedoch
spater zum Spurt ansetzen, verfrachten sie
die Zeugnisse der gewaltsamen Spaltung
weit vor die Kiiste und in die Tiefe. S

(Spektrum.de, 19. Juli 2016)
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Eigentlich sollte die Kruste von Kontinenten nicht im Erdinneren
verschwinden. Sie ist zu leicht. Dennoch verschwand ein riesiges

or 40 bis 50 Millionen Jah-

ren schob sich die Indische

gegen die Eurasische Platte

und sorgte dafur, dass sich

die Gebirge Stid- und Zent-
ralasiens aufzutiurmen begannen — darun-
ter mit dem Himalaja und dem Karakorum
die hochsten Hohen der Erde. Doch zur
Uberraschung von Miquela Ingalls von der
University of Chicago und ihrem Team
ging dabei ein grofles Volumen an konti-
nentaler Erdkruste verloren und ver-
schwand im Erdmantel. Das lauft bisheri-
gen Thesen zur Plattentektonik zuwider.
Bislang gingen die Geologen davon aus,
dass bei der Kollision von Kontinenten kei-
ne grofleren Mengen an Gesteinsmaterial
in die Tiefe sinken und aufgeschmolzen
werden. Kontinentale Kruste ist im Gegen-
satz zu ihrem ozeanischen Gegenstuick re-
lativ leicht und hat eine geringere Dichte.
Wird also ozeanische Kruste von kontinen-
taler in einer Subduktionszone uberfah-

Stuck davon unter dem Himalaja.

ren, so sinkt sie in die Tiefe und wird dort
recycelt. Beim Aufeinandertreffen zweier
Kontinente sollte dies dagegen nicht pas-
sieren, stattdessen verformt und verbiegt
sich das Gestein, und es bilden sich Gebir-
ge wie der Himalaja aus: Die Massenbilanz
bliebe also gleich.

Das scheint jedoch auf den Zusammen-
stof zwischen Indien und Asien nicht zu-
zutreffen, wie die Geowissenschaftler an-
hand ihrer Computermodelle festgestellt
haben: Damit berechneten sie, welche Mas-
se vor, wahrend und nach dem Hohepunkt
der Kollision vorhanden gewesen sein
muss. Gigantische 500 Billionen Tonnen
Gestein verschwanden demnach wahrend
des Prozesses, so Ingalls und Co - das ent-
spricht etwa der Halfte der damals vorhan-
denen kontinentalen Kruste. Es wurde
durch die extremen plattentektonischen
Krifte in die Tiefe gedruckt, bis es durch
die Hitze und den Druck im Erdmantel
schmolz. Ein Teil der damals »verloren« ge-

gangenen Kruste wurde zwischenzeitlich
durch Vulkanismus nach oben gefordert
und erklart, warum sich geochemische Sig-
naturen kontinentaler Gesteine in ozeani-
schen Krustenabschnitten oder abgelege-
nen Vulkaninseln finden. )

(Spektrum.de, 14. Oktober 2016)


http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n11/full/ngeo2806.html

von Carl Zimmer

i
i

'3




er  Nuvvuagittug-Grun-
steingurtel wirkt dauf3erlich
nicht wie ein Schlachtfeld.
Friedlich und abgeschie-
den liegt er inmitten einer
unzuganglichen Region am Nordostrand
der Hudson Bay in Kanada. Gute 30 Kilo-
meter trennen ihn von Inukjuag, der
nachstgelegenen Siedlung. Abseits der Kus-
te geht das offene Gelande in eine wellige
Landschaft tiber, in der manche Hugel von
Flechten uberzogen, andere von eiszeitli-
chen Gletschern blank geschliffen sind. Die
nackten Felsen wirken malerisch mit ih-

rem komplizierten Gefuige, das durch Stre-
ckung und Faltung gepragt ist. Einige sind
grau bis schwarz und von hellen Adern
durchzogen, andere blassrosa und mit dun-
kelroten Granaten gesprenkelt. Normaler-
weise verschlagt es aufder Karibus und
Stechmucken kein lebendes Wesen hier-
her.

Und doch ist diese verschlafene Gegend
der Schauplatz einer erbitterten wissen-
schaftlichen Auseinandersetzung. Fast ein
Jahrzehnt lang reisten rivalisierende Geo-
logengruppen nach Inukjuaq, um dort Ka-
nus mit Campingausristung und Laborge-
raten zu beladen und entlang der Kiiste der

Hudson Bay zu dem Gesteinsgurtel zu pad-
deln. Ihre Absicht war, das Alter der Felsen
zu ermitteln. Eines dieser Teams unter der
Leitung von Stephen ]. Mojzsis von der Uni-
versity of Colorado in Boulder datiert sie
auf 3,8 Milliarden Jahre. Das ist recht alt,
aber nicht rekordverdachtig.

Jonathan O’Neil an der Spitze der kon-
kurrierenden Forschergruppe von der Uni-
versity of Ottawa (Kanada) schreibt den
Felsen hingegen ein Alter von 4,4 Milliar-
den Jahren zu. Damit waren sie die weitaus
altesten Gesteine, die je auf der Erde gefun-
den wurden. Sie hatten sich bereits rund
150 Millionen Jahre nach der Entstehung
unseres Planeten vor 4,568 Milliarden Jah-
ren gebildet und konnten davon erzahlen,
wie sich die Erdoberflache in dieser friihen,
turbulenten Epoche entwickelte und wie
lange es dauerte, bis Leben entstand. All
das lag bislang aufderhalb der Reichweite
jeglicher Forschung.

Wihrend der ersten 500 Millionen Jahre
nach der Geburt der Erde erstarrte ihre an-
fangs glutflissige Oberflache zu einer fes-
ten Gesteinskruste, die schon bald kom-
plett von Wasser bedeckt war. Aus diesem
Urozean erhob sich schliefdlich das erste
trockene Land und bildete frithe Kontinen-

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Fenster in die
Frihzeit unseres
Planeten

1 Bei Gesteinen vom Nordostrand der
Hudson Bay in Kanada konnte es sich um
die altesten handeln, die jemals gefun-
den wurden. Doch die Wissenschaftler
streiten dariber, ob sie vor 3,8 oder 4,4
Milliarden Jahren entstanden. Der frihere
Wert wiirde die Gesteine in die Nahe der
Entstehungszeit der Erde riicken.

2 Der Ausgang der Debatte hangt davon
ab, ob es gelingt, die Methoden zur
Datierung von Atomen in kleinen
Gesteinsproben aus der Friihgeschichte
der Erde zu verbessern.

3 Bei einem Alter von 4,4 Milliarden Jahren
konnten die Gesteine handfeste Hinweise
darauf liefern, wie die Erdoberflache Ge-
stalt angenommen hat, wann die ersten
Ozeane entstanden sind und wie schnell
sich das Leben entwickelte.

____________________________________________________________________



te. Es war eine Zeit, in der massenhaft Ko-
meten und Asteroiden auf der Erde ein-
schlugen. Vermutlich stief3 damals auch
ein Planet von der Grofde des Mars mit ihr
zusammen; aus den Trummern dieser Kol-
lision — als »giant impact« (riesiger Ein-
schlag) bekannt — ging der Mond hervor.

Allerdings existieren nur wenige Hin-
weise darauf, wann die geschilderten Er-
eignisse genau stattfanden. So lassen eini-
ge Mineralkorner vermuten, dass sich der
Urozean vor dem Mond gebildet hat. Die
Geologen befinden sich hier in derselben
misslichen Lage wie die Biografen altgrie-
chischer Philosophen, die vereinzelten Per-
gamentfetzen und Erzahlungen aus zwei-
ter Hand moglichst viele Informationen zu
entlocken versuchen.

In den Nuvvuagittug-Gesteinen dage-
gen wird man wie in einem Buch lesen kon-
nen — sofern O’'Neil Recht hat und sie wirk-
lich 4,4 Milliarden Jahre alt sind. Auf einer
Flache von mehreren tausend Morgen war-
ten Minerale darauf, unter sucht zu wer-
den. Vielleicht halten sie Antworten auf
lange gestellte Fragen bereit. Setzte die
Plattentektonik schon sehr frith ein, oder
dauerte es Hunderte von Jahrmillionen, bis
die Kontinente mit ihrer Wanderung be-

gannen? Wie sah damals die chemische Zu-
sammensetzung der Ozeane und der At-
mosphare aus? Und wie bald nach der Ge-
burt der Erde entstand das Leben?

Bei einem Alter von 4,4 Milliarden Jah-
ren konnte sich die Nuvvuagittug-Forma-
tion somit als einer der wertvollsten Schat-
ze der Geologie erweisen. Sollte Mojzsis da-
gegen Recht behalten, und die Felsen
zahlen nur 3,8 Milliarden Jahre, blieben die
ersten Kapitel der Erdgeschichte vorerst -
oder vielleicht sogar fur immer - zuge-
schlagen.

Warum alte Gesteine so selten sind

Die meisten Gesteine der Erdkruste sind
auf eine von zwei Arten entstanden. Ent-
weder setzten sich feine Partikel auf dem
Boden von Ozeanen ab und wurden dort
allmdhlich zu Schichten von Sedimentge-
stein zusammengepresst, oder glutflissi-
ges Material stieg aus dem Erdmantel em-
por, kuhlte dabei ab und erstarrte zu mag-
matischem Gestein.

Nur winzige Teile alter Kruste haben
sich bis heute erhalten, der Rest ist ver-
schwunden. Einige Gesteine sind allméah-
lich verwittert und wurden durch Regen
und Wind abgetragen. Letztlich landeten

sie so zur (erneuten) Sedimentation in den
Ozeanen. Viele andere gelangten beim Ab-
sinken tektonischer Platten (zuriick) in den
heiflen Mantel, wo sie schmolzen. Dabei
wurde ihre Identitat ausgeloscht — so wie
die eines Eiswirfels, der sich in einem war-
men Teich auflost. Thre Atome verteilten
sich in dem vorhandenen Magma, aus dem
sich beim Aufstieg neues, jingeres Gestein
bildete. Auch der Aufprall riesiger Asteroi-
den auf der frihen Erde wirkte zerstore-
risch, indem er grofde Abschnitte der Krus-
te zum Schmelzen brachte.

Deshalb sind alte Gesteine ausgespro-
chen selten, was die Formation von Nuv-
vuagittuq so wertvoll macht — und so heif3
umstritten. Nur an wenigen anderen Stel-
len rings um den Erdball fanden sich Ge-
steinsproben, die vor mehr als 3,8 Milliar-
den Jahren entstanden sind. Die altesten
stammen aus der Tundra in den Nordwest-
territorien Kanadas und wurden auf 3,92
Milliarden Jahre datiert.

Weil frithe Gesteine so rar sind, haben
sich Geologen nach anderen Zeugnissen
aus der ersten halben Jahrmilliarde unse-
res Planeten umgesehen. Als solche erwie-
sen sich bestimmte Minerale: die Zirkone.
Es handelt sich um mikroskopisch kleine,



robuste Kristalle aus Zirkoniumdioxid, die
sich manchmal in abkiihlendem Magma
bilden und in den daraus entstandenen
Gesteinen vorkommen. Bei deren Erosion
bleiben sie gewohnlich erhalten und kon-

nen mit anderen Verwitterungsprodukten
ins Meer gelangen. Dort setzen sie sich auf
dem Ozeanboden ab und werden in junge-
re Sedimentgesteine eingebettet.

Zu den haufigen Verunreinigungen in
Zirkonen gehoren auch radioaktive Stoffe

wie Uran. Deren Zerfall gleicht einer Uhr,
die Geologen zur Altersbestimmung her-
anziehen konnen. Die Kristalle enthalten
zudem andere Substanzen, die Hinweise
auf den Zustand der Erde zu ihrer Bildungs-
zeit liefern. »Das Tolle an Zirkonen ist, dass
sie echte Zeitkapseln sind«, erklart Mojzsis.
Geologen haben 2001 im australischen
Outback sehr alte Exemplare in jingeren
Sedimentgesteinen entdeckt. Einige wur-
den auf 4,4 Milliarden Jahre datiert, womit

sie die dltesten jemals gefundenen Zeugen
der Erdgeschichte sind. Die winzig kleinen
Kristalle haben bemerkenswerte Informa-
tionen geliefert. So lasst sich aus ihrer
Struktur schlief3en, dass ihr Ursprungsge-
stein etwa sechs bis sieben Kilometer un-
ter der Erdoberfliche erstarrte. Mojzsis
und seine Kollegen fanden teils auch che-
mische Fingerabdriicke von Wasser.

Das sind wertvolle Erkenntnisse. Doch
das Originalgestein, zu dem die Zirkone

NUVVUAGITTUQ-GESTEIN

Stein des AnstoBes: Hat er sich schon 150
Millionen Jahre nach der Entstehung der Erde
gebildet und stellt damit den dltesten be-
kannten Uberrest kontinentaler Kruste dar,
oder ist er wesentlich jiinger? Das letzte Ur-
teil steht noch aus.
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einst gehorten, ware noch viel aufschluss-
reicher. Es wiirde zahlreiche weitere Mine-
rale enthalten, die weitaus mehr Uber die
Erde kurz nach deren Geburt verraten
konnten. Das fuhrt uns nach Nuvvuagit-
tuq zuruck.

Pures Findergliick

Ende der 1990er Jahre finanzierte die Re-
gierung von Quebec eine grofde geologi-
sche Expedition, um die ersten detaillier-
ten Karten von den nordlichen Arealen der
Provinz zu erstellen. In der Region sind alte
Kerne kontinentaler Kruste in Schichten
jungeren Gesteins eingebettet. Die Datie-
rungen ergaben grofenteils ein Alter von
ungefahr 2,8 Milliarden Jahren. Doch eine
der Proben erwies sich als 3,8 Milliarden
Jahre alt. Gesammelt hatte sie Pierre Na-
deau, damals Doktorand an der Simon Fra-
ser University in British Columbia (Kana-
da), der rein zufillig zum Grinsteingirtel
von Nuvvuagittuq geschickt worden war.
»So etwas zu entdecken ist, als wurde ei-
nem ein Juwel in den Schof3 fallen, sagte
Nadeaus Kollege Ross Stevenson 2002 der
BBC nach der Veroffentlichung der Ergeb-
nisse. Auch andere Geologen machten sich
nun auf den beschwerlichen Weg nach

Nuvvuagittug — darunter O'Neil, der an der
McGill University promovierte. Thm fiel
die Ahnlichkeit in der chemischen Zusam-
mensetzung zwischen den Nuvvuagittug-
Proben und den ebenfalls 3,8 Milliarden
Jahre alten Gesteinen der Isua-Formation
in Gronland auf. Vielleicht gehorten sie zu
derselben alten Landmasse.

Um diese Frage zu klaren, tat sich O'Neil
mit Richard W. Carlson zusammen, einem
Experten fur prazise Datierungen alter Ge-
steine an der Carnegie Institution in der
US-Hauptstadt Washington. Bei der Alters-
bestimmung messen die Wissenschaftler
den Gehalt an radioaktiven Isotopen in ei-
ner Gesteinsprobe. Das sind Varianten von
Atomen, welche die gleiche Zahl von Proto-
nen, aber unterschiedlich viele Neutronen
in ihrem Kern enthalten. Sie befanden sich
einst in der Staubwolke, aus der unser Son-
nensystem hervorging, und wurden so Be-
standteil der sich zusammenballenden Pla-
neten und Meteoriten. Damit gelangten
sie auch in die Gesteine, die auf der Erde
auskristallisierten. Die Isotope zerfielen
dann ganz allmahlich mit gleich bleiben-
der Geschwindigkeit: Nach einer bestimm-
ten Zeitspanne, der so genannten Halb-
wertszeit, war ihre Konzentration jeweils

auf die Halfte gesunken. Durch Messung
ihres noch vorhandenen Restgehalts 1asst
sich daher das Alter eines Gesteins bestim-
men.

In einem Labor der Carnegie Institution
ermittelten O'Neil und Carlson die Kon-
zentrationen verschiedener radioaktiver
Isotope und ihrer Zerfallsprodukte, darun-
ter Samarium-147 und Neodym-143. Dabei
machten sie eine seltsame Entdeckung.
Das Gestein enthielt auch Neodym-142, das
beim Zerfall von Samarium-146 entsteht.
Auf der Erde gibt es jedoch langst kein na-
turliches Samarium-146 mehr, weil seine
Halbwertszeit ziemlich kurz ist; neuesten
Untersuchungen zufolge betragt sie nur
68 Millionen Jahre. »Samarium-146 war
anfangs auf der Erde vorhanden, weil es bei
der Supernova-Explosion ausgestof’en
wurde, welche die Bildung des Sonnensys-
tems ausloste«, sagt Carlson. »Doch dann
zerfiel es innerhalb von 500 Millionen Jah-
ren vollstandig.«

Alt oder am altesten?

Carlson und seine Mitarbeiter fanden in di-
versen Nuvvuagittug-Gesteinen unter-
schiedliche Mengenverhaltnisse zwischen
Neodym-142 und anderen Neodym-Isoto-



Wie man ein Gestein datiert

Wenn Magma erstarrt, werden in dem resultierenden Gestein auch
radioaktive Elemente eingeschlossen. Von diesen existieren meist
mehrere Sorten mit unterschiedlichem Atomgewicht — so genannte
Isotope. Uber Jahrmillionen hinweg zerfallt jedes radioaktive Isotop mit
gleich bleibender, unverwechselbarer Geschwindigkeit in ein anderes.
Zum Beispiel entsteht aus Samarium-147 (dem »Mutterisotop«) Neo-
dym-143 (das »Tochterisotop«). Die Anzahl der Mutterisotope nimmt
allmahlich ab, wahrend die der Tochterisotope steigt. Beide konnen
also wie eine Uhr als Zeitmesser dienen. Allerdings missen die An-
fangskonzentrationen bekannt sein.

Diese Bedingung entfallt, wenn im Gestein noch ein anderes Isotop des
Tochterelements vorkommt, das wie Neodym-144 selbst stabil und
kein radioaktives Zerfallsprodukt ist. Sein Anteil bleibt daher tber die

Zeit konstant und dient als Bezugswert. Tragt man nun die Konzentrati-

onen des Mutter- und Tochterisotops im Verhaltnis zur Menge des
stabilen, nicht radiogenen Vergleichsisotops gegeneinander auf, ergibt
sich eine Gerade (unten). Je steiler diese so genannte Isochrone an-
steigt, desto mehr radioaktive Atome sind zerfallen und desto alter ist
das Gestein.

Forscher haben verschiedene solcher Paare von Mutter- und Tochter-
isotopen zur Datierung der Proben vom Nuvvuagittug-Griinsteingurtel
in Kanada herangezogen. Leider gibt es immer einen gewissen Fehler-
bereich. Die Wissenschaftler hoffen jetzt darauf, mit einer komplexeren
Datierungsmethode Klarheit zu erlangen. Sie ist noch genauer, weil
zwei verschiedene Uhren miteinander kombiniert werden konnen: die
Verhaltnisse von Uran-238 zu Blei-206 und von Uran-235 zu Blei-207.
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pen. Solche Differenzen waren nur zu er-
klaren, wenn noch Samarium-146 auf der
Erde existierte, als sich die Gesteine bilde-
ten und sie unterschiedlich viel davon auf-
nahmen. Durch Vergleich der Isotopenver-
hdltnisse schatzten O’'Neil, Carlson und
ihre Mitarbeiter ab, wann die betreffenden
Gesteine entstanden waren. Mit dem Er-
gebnis hatte keiner von ihnen gerechnet:
4,28 Milliarden Jahre. Demnach handelte
es sich um die altesten Gesteine der Erde.
Nach der Veroffentlichung dieser Entde-
ckung im Jahr 2008 analysierte das Team
weitere Proben und schatzt das Alter der
Nuvvuagittug-Formation jetzt sogar auf
4,4 Milliarden Jahre.

O’Neil und seine Mitarbeiter gaben ihre
Ergebnisse erstmals auf einer Geologenta-
gung in Vancouver bekannt. Mojzsis erin-
nert sich noch, wie verblufft er war. »Meine
Kinnlade fiel herunter. Ich sah mich um
und blickte in lauter staunende Gesichter.
Ich dachte: ,Das ist kurios. «

Mojzsis hatte allen Grund, perplex zu
sein. Er gehorte zu den wenigen Geologen,
die zum Nuvvuagittug-Gurtel gereist wa-
ren, um Nadeaus Forschungen weiterzu-
verfolgen. Er und sein Team fanden einen
magmatischen Gesteinsgang, der die For-

mation durchstofien hatte, nachdem sie
entstanden war. Wie sich zeigte, enthielt er
Zirkone. Zuruck in Colorado, datierte Mojz-
sis die Minerale auf 3,75 Milliarden Jahre —
ein Ergebnis, das gut zu Nadeaus ursprung-
lichem Alterswert von 3,8 Milliarden Jah-
ren passte. Und jetzt stand O'Neil vor ihm
und der versammelten Geologenschar und
erklarte, die Nuvvuagittug-Gesteine seien
eine halbe Milliarde Jahre alter!

Einer der Mitarbeiter von Mojzsis war
Bernard Bourdon von der Ecole normale su-
périeure in Lyon (Frankreich). Dieser bat
O'Neil um einige Proben und untersuchte
sie erneut. Die Messwerte fur Neodym er-
wiesen sich als korrekt. Dennoch »ergab das
alles fur mich keinen Sinng, sagt Mojzsis.

Er kehrte daher mit seinem Team 2011
nach Nuvvuagittug zuruck, um weitere
Untersuchungen anzustellen. Sie kartier-
ten das Geldnde und die Gesteinsschichten
rund um die Stellen, an denen O’Neil die
von ihm datierten Proben entnommen
hatte. In den angeblich 4,4 Milliarden Jahre
alten Gesteinen sahen sie hellgrine Ban-
der aus dem Mineral Quarzit. Das bot nach
Uberzeugung von Mojzsis eine Moglich-
keit, zu uberprufen, ob die Gesteine wirk-
lich die altesten der Erde waren.

»Mit dem Ergebnis hatte
keiner gerechnet:
4,28 Milliarden Jahre.
Also war es das alteste
Gestein der Erde«



Ahnliche Quarzitbander gibt es auch in
wesentlich jungeren Formationen. Sie ent-
stehen, wenn sich aus Unterwasservulka-
nen Gesteinsschmelze tiber den Meeresbo-
den ergief3t. Kommt es danach zu einer lan-
geren Ruhephase, setzen sich terrestrische
Sedimente Uiber der Lava ab. Sobald die Vul-
kane wieder ausbrechen, werden diese Ab-
lagerungen unter einer neuen Schicht von
magmatischem Gestein begraben, wo sie
sich bei hohen Temperaturen und Driicken
mit der Zeit in Quarzit verwandeln.

Falls es sich in Nuvvuagittuq so verhielt,
wlrden die Quarzitbidnder aus erodiertem
Material von einer Aalteren Landmasse
stammen, das sich wahrend einer dieser
vulkanischen Ruhephasen abgesetzt hatte.
Und darin enthaltene Zirkone mussten al-
ter sein als das umgebende Vulkangestein,
da sie auf eine viel langere Geschichte zu-
ruckblicken konnten.

»Wir krochen auf Handen und Knien
uber unzahlige Stellen, wo der Quarzit zu
Tage trat«, erzahlt Mojzsis. An zwei solchen
Ausbissen stief3en sie schliefdlich auf die
ersehnten Zirkone. Einer der Fundorte lie-

ferte Tausende der winzigen Minerale. In
seinem Labor in Colorado bestimmte Mojz-
sisdann das Alter der Kristalle —und erhielt
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einen Wert von 3,8 Milliarden Jahren. Da-
mit konnte das umgebende Gestein un-
moglich schon vor 4,4 Milliarden Jahren
entstanden sein.

Das Team von Mojzsis erkundete das Al-
ter von Nuvvuagittuq auch mit anderen
Methoden. So unternahm es eine Datie-
rung, die auf dem Zerfall von Lutetium zu
Hafnium beruht. Wiederum kam ein Alter
von 3,8 Milliarden Jahren heraus.

Alle diese Befunde setzte Mojzsis zu ei-
ner neuen Geschichte von Nuvvuagittuq
zusammen. Demnach stieg vor rund 4,4
Milliarden Jahren geschmolzenes Gestein
zur Erdoberflache auf und erstarrte. Beim
Auskristallisieren schloss es etwas kurzle-
biges, radioaktives Samarium-146 ein, das
auf der frihen Erde noch vorhanden war.
Nach dessen Zerfall wurde die alte Kruste
zuruck in den Mantel gezogen und aufge-
schmolzen. Aber ihr Gestein vermischte
sich nicht ganzlich mit dem umgebenden
Mantelmaterial. In abgegrenzten Bezirken
blieb das beim Zerfall von Samarium zuvor
gebildete Neodym eingeschlossen. Vor 3,8
Milliarden Jahren gelangte das ehemalige
Krustenmaterial durch vulkanische Aktivi-
tat schliefdlich zuriick an die Oberflache.
Das daraus gebildete Gestein stammte

zum Teil aus den unvermischten, abge-
grenzten Bereichen und wies deren 4,4 Mil-
liarden]Jahrealte Signaturauf. »Die Schmel-
ze kann eine Erinnerung an ein vorange-
gangenes Stadium bewahrt habeng,
erlautert Mojzsis. So ist es maoglich, dass
ein vor nur 3,8 Milliarden Jahren entstan-
denes Gestein ein Alter von 4,4 Milliarden
Jahren vortauscht.

Mojzsis und seine Mitarbeiter stellten
diese Ergebnisse auf Geologentagungen
vor — manchmal in denselben Sitzungen,
in denen O’Neil die gegenteilige Ansicht
vertrat, wonach die Gesteine vor 4,4 Milli-
arden Jahren entstanden und seither ein-
fach in der Erdkruste verblieben seien.
Auch er kehrte mit seinem Team nach Nu-
vvuagittug zuruck und erweiterte seine
Sammlung alter Gesteinsproben von 10
auf rund 50. Die neuen Messwerte standen
samtlich in Einklang mit der ursprungli-
chen Altersschatzung fur den Fundort.
O'Neil widerspricht auch der Argumen-
tation, mit der Mojzsis und seine Mitarbei-
ter bewiesen haben wollen, dass Nuvvua-
gittuq nur 3,8 Milliarden Jahre alt sein kon-
ne. »Wir sind vollig unterschiedlicher Mei-
nung Uber die Geologie der Regiong, sagt
er. Das betrifft insbesondere die Quarzit-

schicht, in der Mojzsis seine Zirkone gefun-
den hat. Bei so alten Formationen wie der-
jenigen von Nuvvuagittuq ist es nicht ein-
fach, festzustellen, aus welcher Art von
Gestein sie aufgebaut sind; denn sie wur-
den uber die Jahrmilliarden hinweg stark
deformiert. O’'Neil hilt das Quarzitband
gar nicht fur Quarzit. Stattdessen behaup-
tet er, es handle sich um einen magmati-
schen Gesteinsgang, der vor 3,8 Milliarden
Jahren in das alte Gestein eingedrungen
wadre. Das Alter seiner Zirkone habe dem-
nach mit dem des umgebenden Materials
nicht das Geringste zu tun. An den Gestei-
nen sei »nichts bizarr oder seltsame, be-
tont O’'Neil. »Sie sind einfach nur wirklich
alt.«

Larry Heaman von der University of Al-
berta in Edmonton (Kanada) bescheinigt
ihm und seinen Kollegen gute Arbeit. »Sie
sind mit der gebuihrenden Sorgfalt vorge-
gangen, und ich halte ihre Argumentation
far schlussig«, meint er. Doch er glaubt
auch, dass eine gewisse Unsicherheit blei-
ben wird, bis es gelingt, einen anderen Weg
zur Datierung der Formation zu finden.
Moglicherweise enthalten einige Minerale
in den untersuchten Gesteinen von
Nuvvuagittuq selbst — und nicht nur die



darin eingeschlossenen Zirkonkristalle —
Uran und Blei. Die Uran-Blei-Datierung ist
die verldsslichste Bestimmungsmethode
bei sehr alten Gesteinen, da die Wissen-
schaftler Uiber grofde Erfahrung mit ihr ver-
figen. »Fande jemand dort drauf3en das
richtige Material und wirde es mit diesem
Verfahren datieren, dann ware die Sache
entschieden«, sagt Heaman.

Einblick in die Entstehung des Lebens?
Sollten die Nuvvuagittug-Gesteine tat-
sichlich 4,4 Milliarden Jahre alt sein, konn-
ten sie laut O’'Neil ein breites Fenster zur
Fruhgeschichte der Erde aufstof’en. Dann
waren sie ndmlich kurz nach dem »giant
impact« entstanden, der den Mond her-
vorbrachte. Die australischen Zirkone ha-
ben sich ebenfalls um diese Zeit gebildet,
allerdings etliche Kilometer tief im Erd-
mantel. Die Nuvvuagittug-Gesteine seien
dagegen an der Oberflache entstanden, so
O'Neil. »lhre Geochemie scheint derjeni-
gen eines Ozeanbodens zu entsprechen,
bemerkt er.

Demnach hatte die Erde schon bald nach
dem »giant impact« einen Ozean bekom-
men. Nach Einschdtzung von O’Neil beste-
he zudem eine bemerkenswerte Ahnlich-

keit zwischen der Chemie der Nuvvuagit-
tug-Gesteine und derjenigen von deutlich
jungeren Meeresboden. Das hief3e, dass
sich die dltesten Ozeane nicht wesentlich
von den heutigen unterschieden. O’'Neil
meint sogar in den Gesteinen Anzeichen
fur Plattentektonik zu erkennen. Schon
sehr frih in der Erdgeschichte hitte die
Erdkruste dann aus einem Mosaik einzel-
ner Schollen bestanden, die sich gegenein-
ander bewegten.

Bei einem Alter von 4,4 Milliarden Jah-
ren konnten die Nuvvuagittug-Gesteine
auch neues Licht auf den Ursprung des Le-
bens werfen. Derzeit verliert sich die Spur
der Fossilien vor rund 3,5 Milliarden Jah-
ren. In jungeren Gesteinen haben sich Bak-
terien erhalten, alteres Material ist dage-
gen steril.

Doch Fossilien sind nicht die einzigen
Spuren, die Lebewesen hinterlassen. Da
Bakterien sich von Kohlenstoff erndhren
und dabei das leichtere Isotop C-12 bevor-
zugen, verandern sie in ihrer Umgebung
das Mengenverhdltnis zum schwereren
C-13. In Karbonatgesteinen sollte diese Sig-
natur erhalten geblieben sein. Einige For-
scher glauben in der 3,8 Milliarden Jahre al-
ten gronlandischen Isua-Formation dieses

Ungleichgewicht entdeckt zu haben.

Uber die 700 Millionen Jahre davor gibt
es dagegen bisher keinerlei Informationen.
Niemand kann also sagen, ob das Leben
schon kurz nach der Entstehung des Plane-
ten oder erst mit einer Verzogerung von
mehreren hundert Jahrmillionen auftrat.
Auch ist unklar, wo auf dem Globus es sich
entwickelte. Nach Ansicht einiger Forscher
bildeten sich die ersten Biomolekule in
Wusten oder Gezeitentimpeln. Andere da-
gegen halten hydrothermale Schlote in der
Tiefsee fiir den Schauplatz der Urzeugung.

Falls die Nuvvuagittug-Gesteine vor 4,4
Milliarden Jahren am Ozeanboden ent-
standen sind, versprechen sie einen Bei-
trag zur Klarung dieser Fragen. O’'Neil hofft
auf die Kooperation mit anderen For-
schern, um herauszufinden, ob sich die Ge-
steine in hydrothermalen Schloten gebil-
det haben konnten. Tiefseevulkane seien
der ideale Ort fir die Entstehung des Le-
bens, meint er.

Auch Mojzsis ist versessen auf das Auf-
spuren fruhester Lebensspuren, doch er
will nicht in Nuvvuagittuq danach suchen.
»Ich werde nicht den Rest meiner Karriere
mit diesem Quatsch verschwenden, sagt
er.Im Ubrigen kann er der Auseinanderset-



zung mit O’'Neil auch etwas Positives abge-
winnen. Vermutlich bringe sie bessere Me-
thoden zur Datierung sehr alter Gesteine
hervor, die es kuinftigen Geologengenera-
tionen erlauben durften, endlich den Vor-
hang vor der Buhne der frithen Erde aufzu-
ziehen. Und in diesem Punkt zumindest ist
O’'Neil mit ihm einer Meinung. »Inseln ur-
alten Gesteins finden sich wahrscheinlich
Uberall«, sagt er. »Man Ubersieht sie nur
allzu leicht.« O

(Spektrum der Wissenschaft, 10/2014)
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Exklusive Ubersetzung aus naulre

n einem hellen Oktober-
samstag zeigen die Baume
im Interstate State Park an
der Grenze zwischen Min-

nesota und Wisconsin in-
mitten der USA ihre volle Herbstpracht.
Zahlreiche Menschen bestaunen die bun-
ten Blatter, schlangeln sich entlang der
Wege, die durch eindrucksvolle Felsforma-
tionen aus dunklem Basalt zu einem Aus-
sichtspunkt Uiber dem St. Croix River fiih-
ren. An einem der Gehwege dirigiert eine
Fotografin ein junges Parchen vor den Fel-
sen in die richtige Pose, um ein romanti-
sches Portrat von ihnen zu schief3en. Woll-
ten die beiden Verliebten mit dem Foto
ihre ewig wahrende Liebe symbolisieren,
hétten sie wohl eine andere Kulisse wahlen
sollen. Der zerkluftete Basalt, der ihre Ge-
sichter rahmt, gehort zu einer riesigen
Spalte, die sich in der Mitte Nordamerikas
offnete und den Kontinent vor 1,1 Milliar-
den Jahren fast zerriss — kein gutes Sinn-
bild fur eine glickliche Beziehung.
Das Vulkangestein ist ein Uberbleibsel
des so genannten Midcontinent Rift — ei-

nes ausgedehnten Grabenbruchs, der Geo-
logen vor grofde Ratsel stellt. Grabenbru-
che sind Risse in der dufderen Erdschicht,
die anwachsen und schlief3lich neue Ozea-
ne formen konnen. So entstand etwa der
Atlantik vor etwa 200 Millionen Jahren auf
diese Weise. Und auch heute erweitert ein
aktiver Grabenbruch das Meeresbecken.
Das Midcontinent Rift verhielt sich aller-
dings anders. Es zog einen 3000 Kilometer
langen Riss durch Nordamerika und form-
te ein Becken in etwa so grofd wie das Rote
Meer —dann kam das System zur Ruhe. Der
Grabenbruch breitete sich nicht weiter,
und der Kontinent blieb intakt.

»Wie das Rift die Erdkruste in der Re-
gion des Lake Superior zwar komplett um-
ordnen konnte, es aber nicht schaffte, den
Kontinent zu spalten, ist ziemlich erstaun-
lich«, sagt Geophysiker Randy G. Keller von
der University of Oklahoma in Norman.
»Ein spektakularer Fehlschlag«, so der Lei-
ter des Oklahoma Geological Survey wei-
ter. Und dazu noch ein vergessener. Der
Grabenbruch liegt mehrheitlich unter di-
cken Sedimenten verborgen, was seine Er-

forschung erschwert. Zudem befindet er
sich weit ab von den Aufsehen erregenden
geologischen Besonderheiten des Konti-
nents wie Bergketten und Erdbebenzonen.
»Lange Zeit wurde der Grabenbruch kaum
beachtet«, sagt Geochemiker Peter Hol-
lings von der Lakehead University im kana-
dischen Thunder Bay.

Doch das andert sich gerade. Geologen
stromen neuerdings in die Region, um die
enormen Erzvorkommen,
durch die vulkanische Aktivitit wahrend

entstanden

der Grabenbruchbildung, zu untersuchen.
In Nordminnesota befindet sich beispiels-
weise die weltweit grofite unerschlossene
Kupfer-Nickel-Lagerstatte. Von Interesse
sind auch das EarthScope-Projekt von der
US-amerikanischen National Science Foun-
dation und die damit verbundenen Pro-
gramme: Dutzende von zeitweilig instal-
lierten Seismometern entlang des Graben-
bruchs sollen dort einen beispiellosen
Einblick in die Erdkruste und den oberen
Erdmantel liefern.

Forscher wollen verschiedene Theorien
Uberprufen, warum der Grabenbruch auf-


http://en.wikipedia.org/wiki/Midcontinent_Rift_System
https://www.lakeheadu.ca/users/H/pnhollin
https://www.lakeheadu.ca/users/H/pnhollin
http://www.earthscope.org/

trat und warum er sich wieder beruhigte.
Der urzeitliche Riss liefse sich aufderdem
nutzen, um das Driften und Auseinander-
brechen von Platten generell besser zu ver-
stehen. Und da die Lavastrome im Graben-
bruch in der Mitte eines Kontinents ste-
cken blieben, sehen sie heute noch so aus
wie vor einer Milliarde Jahren — nicht de-
moliert von Kollisionen, wie sie an den
Kontinentalrindern auftreten. Das Basalt-
gestein bietet daher ein beispielloses Zeug-
nis von langst vergangenen Ereignissen
auf der Erde, aus einer Zeit, als sich die kon-
tinentalen Platten zu einem Superkonti-
nent namens Rodinia vereinigten, kurz
nachdem sich mehrzelliges Leben entwi-
ckelt hatte. Die Zeit des Grabenbruchs
scheint also gekommen, so das Geftihl un-
ter Forschern. »Es gibt einen regelrechten
Ansturm von Geowissenschaftlern, die fri-
her wirklich nicht daran interessiert wa-
reng, sagt Keller.

Horchposten ins Erdinnere

Rund 145 Kilometer nordostlich von jener
Stelle, an der das Paar fur sein Foto posier-
te, schaufelt Suzan van der Lee ein Loch,
ein Kopftuch halt dabei ihr graues Haar zu-
ruck. Ungefdhr einen Meter unter dem

Waldboden legt sie ein Seismometer, ver-
staut in einem schwarzen Kunststoffrohr,
frei. Begleitet wird die Geophysikerin von
der Northwestern University in Evanston,
US-Bundesstaat Illinois, von der Studentin
Emily Wolin, die gerade vor einem Laptop
kniet und die Daten aus dem Instrument
Uberspielt.

Der Messplatz liegt 50 Kilometer suid-
lich des Lake Superior, abseits der Haupt-
strafde und inmitten eines dichten Baum-
bestands aus jungen Espen und Eichen.
Wolin hatte die Stelle vor zweieinhalb Jah-
ren entdeckt, als sie durch das Gebiet wan-
derte, um geeignete Standorte im oder
nahe dem Midcontinent Rift auszuma-
chen. Vor allem mussten die Messpladtze
ausreichend von Straf3en entfernt sein, um
Vibrationen durch den Verkehr zu vermei-
den.

Seither kontrolliert Wolin die Stationen
alle sechs Monate. Auf ihren Rundgangen
hat die Studentin bereits einiges erlebt: Sie
musste etwa vor einem angriffslustigen
Hund fliehen, nach einem Schneefall im
spaten Fruhjahr ihre Schier anlegen und
ihr Auto mit Hilfe eines Barenjagers aus
dem Schlamm befreien. Eine ihrer Statio-
nen Uberstand ein Lauffeuer (zwar war ein

Kabel geschmolzen, doch sie funktionierte
noch), eine andere zeichnete Vibrationen
auf, die umstiirzende Baume wihrend ei-
nes ausgewachsenen Sturms verursachten.
Andernorts nutzte ein Jager das Solarpa-
neel —das den notigen Strom fur das Mess-
instrument liefert — offenbar, um seine
Schiefdkiinste zu verbessern: Wolin fand
ein Einschussloch direkt in dessen Mitte.

Heute ist das Team hier, um Instrumen-
te zu bergen, die zwei Wintern ausgesetzt
waren und dennoch unbeirrt die seismi-
sche Aktivitdit rund um den Globus auf-
zeichneten. Die Stationen gehoren zu ei-
nem Nebenprojekt von EarthScope, dem
Superior Province Rifting EarthScope Ex-
periment, kurz SPREE. In dessen Rahmen
wollen Forscher den Midcontinent Rift mit
insgesamt 82 zusadtzlichen Stationen uber-
wachen und vermessen. Ahnlich wie bei
tomografischen Aufnahmen in der Medi-
zin, scannen die Seismometer den Erdman-
tel und die Erdkruste nahe dem Graben-
bruch ab, bis in eine Tiefe von rund 1000
Kilometern. Van der Lee hofft, auf diese
Weise mehr dariber zu erfahren, wie weit
sich der Grabenbruch ins Erdinnere er-
streckt, und vielleicht einige Hinweise auf
dessen Ursprung zu finden.


http://de.wikipedia.org/wiki/Rodinia
http://www.earth.northwestern.edu/people/faculty/vanderlee-suzan.html

USGS

Obwohl die Forscher die Seismometer
an vergleichsweise ruhigen Orten aufstell-
ten, sind die aufgezeichneten Daten von ei-
nigen unvermeidbaren Storeffekten uber-
lagert. Denn die Instrumente sind derart
empfindlich, dass sie nicht nur Erdbeben
auf der gesamten Welt detektieren, son-
dern auch Signale von Ozeanen und alle
anderen Formen von seismischer Hinter-
grundaktivitat. Die Herausforderung be-

steht darin, diese Storeinfliisse bei jeder
Station herauszufiltern und das echte Sig-
nal zu extrahieren. Genau damit ist das
Team gerade beschaftigt — und es wird Mo-
nate dauern, bis ein umfassenderes Bild
der Untergrundstruktur vorliegt.

Schon jetzt sind die Forscher allerdings
von den ersten Ergebnissen fasziniert: Die
Daten variieren sehr stark entlang des Gra-
benbruchs. »Alles, was wir bislang sehen,

deutet darauf hin, dass wir es mit einer
sehr komplexen Struktur zu tun habeng,
erlautert van der Lee.

Geheimnisse aus der Tiefe

Geophysikalische Projekte wie SPREE wer-
den unabdingbar sein, um auch die tiefs-
ten Geheimnisse des Grabenbruchs zu luf-
ten — denn ein Grofteil der Struktur liegt
im Erdreich verborgen. Durch Magnetfeld-
und Schwerkraftanalysen der Region in
den vergangenen 50 Jahren wissen Geo-
physiker, dass der Grabenbruch wie ein
Hufeisen geformt ist: Zwei Arme zeigen
vom Lake Superior gen Suden. Seismische
Untersuchungen in den 1980er Jahren
zeigten, dass die Basaltschichten im Gra-
benbruch bis tief unter die Erde reichen,
unterhalb des Lake Superior bis zu 30 Kilo-

MAGNETISCHE GESTEINSANOMALIEN

Diese geomagnetische Karte des Gesteins in
den USA zeigt eine Anomalie im Bereich des
Midcontinent Rift, des Grabenbruchs, der
Nordamerika fast zerrissen hatte. Er ist er-
kennbar als pinkfarbene Linienstruktur in ei-
ner rot-gelb-griinen Umgebung und geht von
den GroBen Seen aus.



meter [1]. Insgesamt produzierte der Gra-
benbruch zwischen ein und zwei Millionen
Kubikkilometer an Basalt und ist damit ei-
ner der weltweit grofdten Vorkommen von
diesem Gestein.

Die schiere Menge an entstandenem Ba-
salt liefd viele vermuten, dass der Graben-
bruch durch einen so genannten Mantel-
Plume gespeist wurde — heifles Gestein
steigt hierin senkrecht aus den Tiefen des
Planeten auf. Eine andere weit verbreitete
Idee besagt, dass aus dem Osten tektoni-
sche Platten auf den Kontinent trafen und
den Grabenbruch so zum Stillstand brach-
ten. Forscher haben Methoden aus der Geo-
chemie, Geophysik und anderen Fachbe-
reichen angewandt, um diese Ideen zu
uberprufen: mit widersprichlichen Resul-
taten. »Mit allen Modellen gibt es bisher
Schwierigkeiten«, sagt Hollings. »Keines
von ihnen funktioniert wirklich perfekt.
Doch mit Hilfe der neuen Studien konnen
wir die Modelle neu bewerten und ver-
schiedene Hypothesen durchspielen, wie
es dazu kommen konnte, fugt er hinzu.

Einige Forscher sehen den Grabenbruch
inzwischen als Teil eines viel groferen Rat-
sels. Die Geophysikerin Carol Stein von der
University of [llinois in Chicago sprach im

Oktober auf einer Konferenz der Geologi-
cal Society of America (GSA) in Denver, Co-
lorado, Uiiber diesen Ansatz. Das Midconti-
nent Rift war nicht isoliert, schlagt sie zu-
sammen mit Keller und anderen
Wissenschaftlern vor, sondern mit weite-
ren Grabenbriichen verbunden. Letztere
hatten zu der Zeit einen groflen Einfluss
auf die tektonischen Platten der Erde — in-
klusive der Bildung von Rodinia. Die Hypo-
these beruht auf einer fritheren Studie von
Keller. Demnach zeigen Schwerefeldkar-
ten, dass die Arme des Grabenbruchs viel
weiter in den Suden reichen, als man dach-
te — bis zum Rand von Laurentia, dem Vor-
laufer des nordamerikanischen Konti-
nents. Anderen Studien zufolge bertuhrten
sich Laurentia und Amazonia, einer der
Vorlaufer des sudamerikanischen Konti-
nents, vor mehr als einer Milliarde Jahren.
Getrennt haben sie sich vermutlich zu je-
ner Zeit, als das Midcontinent Rift aktiv
wurde [3]. Stein schlidgt ein dreiarmiges
Grabenbruchsystem vor, bestehend aus
dem Midcontinent Rift und den beiden Ar-
men, die Laurentia und Amazonia trennen.

»Wenn Kontinente auseinanderbre-
chen, scheint es vielerorts drei Arme zu ge-
ben, wobei ein Arm lahmgelegt wird und

die beiden anderen Arme einen neuen Oze-
an bildeng, erklart die Forscherin. »Es wirkt
schon weitaus weniger geheimnisvoll als
noch vor einem Jahr. Wir hielten das Mid-
continent Rift damals fiir eine sonderbare
Struktur, die ihren Anfang inmitten des
Kontinents nahm und dort auch wieder
zur Ruhe kam.« Im Zusammenhang mit
den Grabenbriichen am Rande von Lauren-
tia, flgt sie hinzu, ergibt es aber plotzlich
einen Sinn. Stein vergleicht das urzeitliche
System mit dem, was heute am 0Ostlichen
Rand von Afrika geschieht. Zwei Arme ei-
nes Grabenbruchs im Golf von Aden und
im Roten Meer treiben die arabische Halb-
insel von Afrika weg, wahrend sich ein drit-
ter Arm in Afrika bildet. Wenn dieser ostaf-
rikanische Grabenbruch nicht weiter an-
wachst und schliefdlich erstarrt, wirde er
laut Stein dem nordamerikanischen Mid-
continent Rift dhneln.

Ihre Hypothese weckte das Interesse
von anderen Experten. »Es ist eine sehr
plausible Theorie«, so Stephen Marshak
von der University of Illinois in Urbana-
Champaign. Dennoch mussten seiner An-
sicht nach entsprechende Tests folgen. Der
Geologe und auch andere Wissenschaftler
stimmen aber zu, dass das Verstandnis des


http://tigger.uic.edu/~cstein/
http://tigger.uic.edu/~cstein/
http://en.wikipedia.org/wiki/Laurentia
http://www.geology.illinois.edu/people/smarshak/
http://www.geology.illinois.edu/people/smarshak/
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Midcontinent Rift auch einen Einblick in
den ostafrikanischen Grabenbruch bieten
kann — was ihn antreibt und wie er sich in
der Zukunft entwickelt. »Beide beeinflus-
sen sich gegenseitig«, erganzt er.

Heiles Gestein
Wissenschaftler wollen den Grabenbruch
aber nicht nur verstehen, sondern ihn auch
als ein Fenster in die Vergangenheit nut-
zen. Geschutzt in der bestindigen Mitte
Nordamerikas, blieben die Lavastrome des
Grabenbruchs seit einer Milliarde Jahren
unversehrt — eine Seltenheit fiir derart al-
tes Gestein. Mancherorts lassen sich noch
kleine Wellen im Basalt erkennen, die sich
ausgebildeten als die Lava abkuihlte. »Es ist
einfach fantastisch«, sagt der Geologe Ni-
cholas Swanson-Hysell von der University
of California in Berkeley. »Es ist ziemlich
erstaunlich, wie gut diese Strome erhalten
sind. Wiirde man sich die Oberfliche eines
Lavafeldes auf Hawaii anschauen, das 1950
entstand, konnte man kaum einen Unter-
schied zu dieser 1,1 Milliarden Jahre alten
Oberflache feststellen.«

Die exzellent erhaltenen Lavastrome
lassen sich besonders gut im Gebiet des
Mamainse Points am Ostlichen Ufer des

Lake Superior beobachten. Zehn Kilometer
entlang der Kiistenlinie untersuchte Swan-
son-Hysell hier insgesamt 95 solcher Stro-
me. Die einzelnen Lavastrome messen we-
nige bis hin zu 20 Meter und sind Teil einer
4,5 Kilometer dicken Gesteinsformation.
Letztere bildete sich wahrend der aktivsten
15 Millionen Jahre in der Geschichte des
Grabenbruchs, dessen gesamte Lebens-
dauer rund 30 Millionen Jahre betrug.

Als die Lava abkuhlte, speicherte das fer-
romagnetische Gestein die Ausrichtung des
Erdmagnetfelds zu jener Zeit. Mit Hilfe die-
ser winzigen eingefrorenen Kompasse lasst
sich nachvollziehen, wie Laurentia im Lauf
der Grabenbruchbildung rund um den Glo-
bus wanderte. Swanson-Hysell rekonstru-
ierte aus den Mamainse-Stromen das fru-
here Erdmagnetfeld und fand Hinweise da-
rauf, dass Laurentia womoglich schneller
driftete als jede zuvor vermessene Platte [4].
Seine jungsten Schatzungen, die er bei der
GSA-Konferenz vorstellte, gehen von einer
Geschwindigkeit zwischen 16 und 45 Zenti-
meter pro Jahr aus. Zum Vergleich: Die
zweitschnellste bekannte Plattenbewegung
brachte es nur auf 18 Zentimeter pro Jahr -
vor 50 bis 60 ,Millionen Jahren bewegte
sich Indien mit diesem Tempo auf Asien zu.

»Diese Geschwindigkeit hielt man fur sehr
schnell und nahe dem maximal moglichen
Wert fur die Kontinentaldrift«, berichtet
Swanson-Hysell. Die meisten Platten bewe-
gen sich heute nur rund vier bis neun Zenti-
meter pro Jahr. Bislang lasst sich die Ge-
schwindigkeit fur Laurentia nur recht un-
genau angeben, kunftigwill Swanson-Hysell
den moglichen Wertebereich aber weiter
einschranken.

Das exakte Tempo dieses Kontinents zu
kennen, ware sehr wichtig fur die Forscher.
Denn es ware eine grofde Hilfe dabei, die
Bewegung aller Landmassen der Erde zum
Zeitpunkt der Grabenbruchbildung zu re-
konstruieren. Swanson-Hysell zufolge ware
es denkbar, dass die auflergewohnlich hohe
Geschwindigkeit mehr als nur Laurentias
Drift widerspiegelt. Ein Teil der Bewegung
konnte durch eine so genannte echte Pol-
wanderung verursacht worden sein: Die
gesamte Erdkruste und der Erdmantel dre-
hen sich gemeinsam um den Erdkern. Auf-
treten wurde das Phanomen, wenn ein ex-
trem dichter Materieklumpen im Erdman-
tel gen Aquator wandert und dabei Kruste
und Mantel mitreif3t.

Wenn tatsachlich eine solche echte Pol-
wanderung stattfand, ware das ein Indiz


http://www.swanson-hysell.org/
http://www.swanson-hysell.org/
http://www.swanson-hysell.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/True_polar_wander
http://en.wikipedia.org/wiki/True_polar_wander

dafir, dass »etwas Bedeutendes im Inne-
ren der Erde geschieht«, so Swanson-Hy- Spektrum

sell. Doch selbst wenn nicht, fahrt er fort, L e

konnte die hohe Geschwindigkeit von Lau- KO M PA KT
rentia vielleicht erkennen lassen, was die
Bewegung der tektonischen Platten zu je-
ner Zeit antrieb. Die Wahrheit konnte eine
Kombination der beiden Varianten sein.
Um dies zu testen, mochte Swanson-Hysell
ahnliche Messungen an Gesteinsproben
von anderen Kontinenten durchfiihren.
Zeugen sie von derselben schnellen Drift,
wdre bewiesen, dass alle Platten gemein-
sam wanderten — ein Hinweis auf eine ech-
te Polwanderung. Gut erhaltenes Gestein

aus dieser Ara zu finden, ist allerdings kei-
ne leichte Aufgabe. E R D B E B E N
Im Interstate State Park beginnt es der-
weil zu nieseln und die Menschenmassen
stromen zurlick zu ihren Autos. Die Regen- U N D v U L K A N E
tropfen schwirzen den Basalt, verleihen
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schenleer sein, nur die Felsen bleiben zu-
riick — und mit ihnen die Geschichte, die - Das Zeitalter der Megabeben
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nen. S » Der Einfluss des Klimawandels

(Spektrum.de, 2. Januar 2014)
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PLATTENTEKTONIK

Vom Werden und Vergehen der

SUPERKONTINENTE

von Daniel Lingenhohl

In spatestens 200 Millionen Jahren kommt es zum grofien
kontinentalen ZusammenstoR. Die Frage ist nur: wo? Und wie trennen
sich die Platten wieder? Wissenschaftler suchen nach Antworten in
den Weiten des Sudatlantiks und im Innern der Gesteine.
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ristan da Cunha: Wenige Orte

der Erde liegen abseitiger als

dieses Eiland im sudlichen At-

lantik. Mehr als 2500 Kilome-

ter entfernt von ihren nachs-
ten Nachbarn leben hier 300 Briten von
Fischfang und Landwirtschaft fur die
Selbstversorgung, zusammen mit Millio-
nen Seevogeln, Seeelefanten und Seebaren.
Nur einmal im Jahr kommt routinemaflig
ein Fracht- und Passagierboot an diesem
Flecken Land vorbei, um Glter oder Besu-
cher anzuliefern — den Rest der Zeit sind
die Insulaner abhangig von Fischern aus
Sudafrika oder wissenschaftlichen Expedi-
tionen, die sich der Geologie der Region
widmen.

Denn so unbedeutend Tristan da Cunha
heute auf der Weltkarte zu sein scheint:
Einst konnten Vorlaufer der knapp 100
Quadratkilometer grof3en Vulkaninsel ei-
nen ganzen Superkontinent zertrummert
haben. »Die Entstehung des Tristan-Archi-
pels hangt eng mit dem Auseinanderbre-
chen von Gondwana vor 120 Millionen Jah-
ren zusammenc, erklart Marion Jegen vom
GEOMAR in Kiel, die momentan auf einer
Forschungsfahrt die genaue Rolle des Feu-
erbergs erkunden will. Nach einer gangi-

gen Theorie ragt Tristan da Cunha uber ei-
nem vulkanischen Hotspot auf: einer
Schwachstelle in der Erdkruste, an der fern-
ab von Plattengrenzen heif3es Gesteinsma-
terial bis an die Oberfldche aufsteigen kann
und Vulkane bildet.

Ursdchlich fur diese ungewdhnlichen
Vulkane —-zu denen beispielsweise auch die
Hawaii-Inseln gehoren — ist besonders hei-
3es Magma im Mantel, das aus sehr tiefen
Schichten der Erde stammt und womog-
lich sogar aus der Grenzregion zum Erd-
kern nach oben wandert. Dabei treten star-
ke Konvektionsstromungen in der zahflus-
sigen Gesteinsschmelze des Mantels auf,
die wegen ihrer Bewegungsrichtung an da-
ruberliegenden Kontinenten oder dem
Meeresboden zerren und das Gestein deh-
nen und strecken. Im Extremfall werden
die Platten, die sich gerade Giber dem Hot-
spot befinden, auseinandergerissen.

Als der Tristan-Hotspot einst aufkam,
schmolz er wohl direkt den riesigen Sud-
kontinent Gondwana von unten an. Die
Platte wurde in diesem Bereich grof3rau-
mig erhitzt, thermisch emporgetrieben
und langsam immer stirker ausgedunnt.
Am Enderiss die Erdkruste auf, Magma trat
aus und bildete neuen Meeresboden im

entstehenden Graben. Dieser senkte sich
zudem ab, bis er vom jungen Sudatlantik
geflutet wurde - ein Prozess, wie er aktuell
auch am Horn von Afrika ablauft, wo sich
entlang des Rift Valleys Ostafrika vom Rest
des Kontinents abspaltet. Der Tristan-Hot-
spot spielte also womoglich eine entschei-
dende Rolle als Schneidbrenner bei der Ge-
burt von Afrika und Sudamerika, doch
musse er tatsdchlich erst einmal zweifels-
frei als solcher festgestellt werden, so Je-
gen: »Tristan da Cunha speist sich womog-
lich aus einer flacheren Quelle, dann wire
der Archipel die Folge der Spaltung und
nicht dessen Ursache. Diese Frage wollen
wir kldaren, denn die Region ist fur das ge-
nerelle Verstandnis der Plattentektonik
von hoher Bedeutung.«

Wenn Kontinente umpolen

Unabhangig vom Einfluss der sudatlanti-
schen Magmablase war die Aufteilung
Gondwanas ohnehin nur ein weiterer
Schritt in der Zersplitterung von Pangaa:
Noch vor 250 Millionen Jahre hatte dieser
Superkontinent praktisch die gesamte
Landmasse der Erde in sich vereinigt, was
laut dem so genannten Wilson-Zyklus (er
beschreibt die Abfolge charakteristischer



TRISTAN DA CUNHA

An dieser kleinen Insel zerbrach einst wo-
maglich ein riesiger Kontinent. Denn unter
Tristan da Cunha befindet sich wahrschein-

lich ein riesiger magmatischer Hotspot, der
Gondwana auftrennte.

. NASA



Phasen in der Entwicklung von Kontinen-
ten und Ozeanen) einer Ruhepause in der
Plattentektonik entspricht. Sie hatte zuvor
alle festlandischen Bruchstiicke durch Kol-
lisionen miteinander verschmolzen und
Gebirge aufgetirmt. »Ein derartiger Super-
kontinent bildet sich Uber absteigenden
Hitzestromungen im Erdmantel«, erklart
Ross Mitchell von der Yale University in
New Haven: »Anschlief3end polt er aller-
dings die Konvektion im globalen Maf3stab
um, so dass unter den Landmassen ein Auf-
trieb entsteht.« Und dieser zerreifdt spater
die Superkontinente wieder, der Zyklus be-
ginnt erneut.

Lange vor Gondwana war dies bereits in
der Nordhalfte von Pangaa der Fall, als sich
der Nordatlantik bildete und Nordamerika
von Eurasien trennte. Immer mehr Mag-
ma stieg in diesem Graben an die Oberfla-
che und errichtete langsam einen mittel-
ozeanischen Rucken, an dem austretende
Lava immer neue Kruste schafft, die die
Kontinente weiter und weiter auseinander-
druckt. Dieses Forderband lauft auch heu-
te noch; wie ein sich offnender Reif$ver-
schluss zieht sich der Mittelatlantikriicken
vom Nord- bis ins Sidpolarmeer und ent-
fernt die Alte und die Neue Welt jeden Tag

200 million years ago

g

Rodinia at 100°E

PANGAA UND RODINIA

Lage der friilheren Superkontinente Pangaa und Rodinia. Blau
eingezeichnet ist der ringformige Giirtel von Subduktionszonen,
wie sie heute den Pazifik einrahmen. Gelb markiert die Zentren
der jeweiligen Superkontinentvorlaufer.

ROSS MITCHELL, YALE UNIVERSITY



RUSS MITCHELL

Fresent day

Speculation ~100 million
years into the fulure

AMASIA
Wahrscheinliche Bewe-
gungsrichtung hin zum
neuen Superkontinent:
Er wird sich demnach am
Nordpol vereinigen.

ein Stuckchen mehr voneinander. Doch
wohin fuhrt die Reise? Vereinigen sich die
Kontinente eines Tages wieder zu einer ein-
zigen grof3en Landmasse? Die Antwort lau-
tet: Ja, solange die rohen Krafte im Erdin-
nern wirken und Uber ihre Konvektions-
strome die Platten hin und her treiben.
Offen bleibt nur, wo dieser Zusammen-
schluss stattfindet. »Bislang geht man von
zwei moglichen Szenarien aus, nach denen

die Kontinente an jeweils unterschiedli-
chen Stellen neu zusammenfindeng, sagt
Mitchell.

Nach dem Introversionsmodell erlahmt
irgendwann die magmatische Aktivitat un-
ter dem Mittelatlantischen Ricken, und
der noch relativ junge Atlantik spreizt sich
nicht mehr weiter. Stattdessen kehrt sich
die Plattenbewegung wieder um, Alte und
Neue Welt ndhern sich an und raufen sich

dereinst wieder zu einem neuen alten Su-
perkontinent zusammen - der relativ ge-
nau dort liegt, wo sich einst Pangaa er-
streckte. Sein Zentrum lage folglich unge-
fahr im Herzen Afrikas. Diese Version
konkurriert mit dem Extroversionsmodell:
»Der relativ alte Pazifik verschwindet in
diesem Fall in den Subduktionszonen an
seinen Randern. Dadurch soll sich der
ndchste Superkontinent genau auf der an-



deren Seite der Erdkugel etwa auf der Hohe
von Hawaii oder den Fidschiinseln formie-
ren«, so Mitchell.

Die Zukunft liegt am Nordpol
Doch Ross Mitchell und seine Kollegen sind
von diesen beiden Entwicklungsmoglich-
keiten nicht uberzeugt: »Wir pladieren fur
einen dritten Weg: die Orthoversion. Jeder
neue Superkontinent bildet sich demnach
im 90-Grad-Winkel zum Mittelpunkt sei-
nes Vorgingers.« Dazu analysierten die
Geologen zahlreiche Gesteinsproben, in
denen das Erdmagnetfeld charakteristi-
sche Spuren in der Ausrichtung magneti-
scher Minerale hinterlassen hatte, wah-
rend die ursprungliche Schmelze abkuihlte.
Wahrend jeder einzelne der vergangenen
Superkontinente insgesamt relativ starr
auf seiner Position verharrte und sich nur
in einem engen Rahmen vor- und zurtck-
bewegte, drehte sich die Megalandmasse
sehr stark. »Pangda liegt in einem 90-Grad-
Winkel zu seinem Vorlaufer Rodinia und
dieser in einem 90-Grad-Winkel zu seinem
Vorganger Nunag, sagt Ross.

Sollte sich dieses Modell bestdtigten, ist
der Weg zum nédchsten Superkontinent vor-
gezeichnet: »Dann schlief3en sich weder

Pazifik noch Atlantik, sondern es ver-
schwinden das Nordpolarmeer und die Ka-
ribik, wenn sich die Kontinente annahern.
Das vereinte Amerika trifft Eurasien am
Nordpol« Das letzte Stundlein hat dann
auch fur das Mittelmeer geschlagen, denn
Afrika drangt von Stiden nach Europa und
wird den neuen Superkontinent verstar-
ken. Etwas langer dauert es dagegen, bis
auch Australien und vielleicht sogar die
Antarktis hinzustof3en. Immerhin: Die Rei-
se des fuinften Kontinents von Gondwana
nach Osten fand schon ein Ende. Seit eini-
gen Millionen Jahren hat Australien seinen
Weg nach Norden ausgerichtet und driftet
beschleunigt gen Asien.

Wann die grofde Zusammenkunft der
Landmassen stattfindet, muss vorerst noch
offenbleiben. »Das geschieht erst in der fer-
nen Zukunft, irgendwann in 50 bis 200 Mil-
lionen Jahren«, meint Mitchell. Der Name
des Superkontinents steht hingegen schon
fest: Amasia—als Erinnerung an seine Grun-
dungsmitglieder Amerika und Asien. O

(Spektrum.de, 8. Februar 2012)

Mitchell, R. et al.: Supercontinent cycles and the calculation
of absolute palaeolongitude in deep time.

In: Nature 482, S. 208-212, 2012
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Untersuchungen an den Phlegraischen Feldern zeigen:

Der Druck in der Magmakammer kann vor Eruptionen viel

kurzfristiger ansteigen als bisher gedacht.

n den Phlegrdischen Fel-

dern nahe Neapel, Europas

einzigem Supervulkan,

herrscht Unruhe. Seit 1950

hob sich dort der Boden
schubweise um mehrere Meter, begleitet
von Erdbeben. In den 8o0er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts mussten wegen dauern-
der Erschutterungen die 40000 Einwoh-
ner von Pozzuoli fur Monate ihre Heimat
verlassen: Man flrchtete einen Vulkanaus-
bruch vergleichbar jenem von 1538, bei
dem der 133 Meter hohe Monte Nuovo ent-
stand.

Eine Arbeitsgruppe um Michael Stock
von der University of Oxford hat jetzt eine
gute und eine schlechte Nachricht fur die
Bevolkerung der Region. Ihrer Analyse nach
sind solche Erdbeben und Hebungen, an-
ders als bisher vermutet, wohl kein Indiz
fur eine baldige Eruption. Allerdings kom-
men sie zu dem Schluss, dass die Phlegrai-
schen Felder unter Umstdnden nur mit

sehr geringer Vorwarnzeit oder gar vollig
uberraschend ausbrechen.

Wann perlen die Fluide aus?

Hinter solchen Eruptionen stehen vulkani-
sche Fluide — Gase wie Wasser und Kohlen-
dioxid, die im Gestein gelost sein konnen
oder als Gasblasen im Magma vorliegen.
Wenn sich im Lauf der Zeit genug an Flui-
den gesattigtes, blasenhaltiges Magma an-
sammelt, steigt der Druck so weit, dass die
gesammelten Gasblasen den Vulkanschlot
aufsprengen. Bisher gingen Fachleute
meist davon aus, dass das ein langsamer
Prozess ist: Das Magma samt Fluiden sam-
melt sich Uber Jahrhunderte an, bis das Ge-
stein daruber unter dem hohen Druck be-
ginnt, sich zu verformen und zu rumpeln.
Dann steht der Ausbruch bevor.

Stock und seine internationale Arbeits-
gruppe schlagen einen anderen Mechanis-
mus vor. Demnach steigt der Druck in der
Magmakammer nicht langsam an, bis ein

kritischer Wert uberschritten ist. Vielmehr
fehlen, so ihr Befund, Gasblasen tiber lange
Zeit vollig — das Magma ist nicht mit Flui-
den gesattigt. Erst sehr kurz vor der Erup-
tion perlt plotzlich Gas aus und erhoht den
Druck bis zum Brechen des Deckgesteins.

Einen solchen Ablauf jedenfalls legen
die Uberreste eines Ausbruchs vor 4000
Jahren nahe. Aus den Ascheschichten sam-
melten die Forscher das Mineral Apatit, das
fluchtige Stoffe in seine Kristallstruktur
einbaut und deswegen detaillierte Infor-
mationen Uber den Zustand des Magmas
wahrend der Kristallisation bewahrt. Im
Gegensatz dazu stehen winzige Einschlus-
se von Schmelze innerhalb wachsender
Kristalle — sie tauschen auch nach ihrer
UmschliefSung Stoffe mit der Magmakam-
mer aus.

Diese beiden Sachverhalte reichen, um
herauszufinden, wann in der Schmelze die
ersten Gasblasen entstanden —das geschah
exakt an dem Punkt, an dem die Schmelze


http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n3/full/ngeo2639.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n3/full/ngeo2639.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n3/full/ngeo2639.html
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n3/full/ngeo2639.html
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mit Fluiden ubersattigt war. Nach dem
klassischen Modell sollten bereits lange
vor der Eruption Teile des Magmas an Fluid
ubersattigt sein. Der entstehende Druck er-
zeugt dann Erdbeben und andere Warnzei-
chen. Doch das ist nicht das, was Stock und
sein Team fanden.

Plotzlich iibersattigt

Vielmehr gab es zwar Apatite, die aus einer
an Fluiden ubersattigten Schmelze ent-
standen, jedoch keine solchen Schmelzein-
schlusse. Demnach war die Schmelze nicht
lange genug Uibersattigt, um eine nennens-
werte Menge entsprechender Einschliisse
zu erzeugen. Doch ihr Fehlen verrate noch
mehr, schreibt das Team: Demnach war die
Zeitspanne zwischen dem Entstehen der
allerersten Gasblasen zu kurz, als dass sich
die Zusammensetzung der Einschliusse
durch Diffusion an die Magmakammer
hétte anpassen konnen.

Viele leichte Molekule und Ionen wan-
dern namlich, auch nachdem der Ein-
schluss vollig von der Auflenwelt abge-
trennt ist, durch den umgebenden Kristall
nach auflen. Das aber dauert eine Weile -
unter den Bedingungen einer Magmakam-
mer einige Tage bis Wochen. Da keine Ein-

schlusse gefunden wurden, die auf fluidge-
sattigtes Magma hindeuten, muss sich die
Magmakammer nach dem Entstehen der
ersten Blasen binnen dieser Zeitspanne ge-
leert haben.

In so einem Fall kdame die Eruption sehr
plotzlich, denn nach diesem Mechanismus
haben Erdbebenschwirme und Bodenhe-
bungen mit der Eruption selbst nichts zu
tun — sie spielen sich auf langeren Zeitska-
len ab. Stattdessen empfehlen Stock und
seine Arbeitsgruppe, vulkanische Gase auf
kurzfristige Anderungen zu untersuchen.
Die namlich wirden deutlich anzeigen,
wenn die Magmakammer anfingt, Blasen

zu werfen. Ein paar Tage hdtte man dann
wohl noch. )

(Spektrum.de, 4. Februar 2016)
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Warum bebt die Erde in bestimmten Gebieten besonders stark? Moglicher-

weise ist die geringere Dichte junger Erdplatten verantwortlich.

ie starksten Erdbeben der

Welt spielen sich dort ab,

wo Erdplatten sich gegen-

seitig Uberfahren: in den

Subduktionszonen. Doch
nicht alle Subduktionszonen haben das
gleiche Potenzial fur schwere Erdstof3e.
Manche Regionen, zum Beispiel vor Chile,
erzeugen regelmafiig extrem energierei-
che Beben, andere Bereiche dagegen sind
seismisch nachgerade harmlos. Und wie
stark ein Beben in einer gegebenen Region
maximal werden kann, ist beileibe keine
rein akademische Frage — von der Antwort
hangen im Ernstfall tausende Menschenle-
ben ab.

Bisher galt ein direkter Zusammenhang
zwischen maximaler Bebenstdrke und der
Geschwindigkeit der untertauchenden
Erdplatte als wahrscheinlich. Das klingt zu-
nachst einleuchtend: Je schneller sich die
Platte bewegt, desto mehr Druck kann sich
in relativ kurzer Zeit aufbauen, wahrend
bei langsamerer Plattenbewegung die

Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Teil der
Spannung schon in kleineren Beben oder
gar durch Gleitbewegungen verschwindet.

Doch diese simple Argumentation
scheint nicht auszureichen. Ausgerechnet
einige der starksten und folgenschwersten
Beben tanzen aus der Reihe. Das Sumatra-
Beben von 2004 war nach dem bisherigen
Verstandnis viel zu stark. Auch das Tohoku-
Oki-Beben von 2011 uberraschte die For-
schung. Im Gesprich sind deswegen ver-
schiedene andere Effekte, die moglicher-
weise Einfluss auf die Energien der
Megabeben haben. So zum Beispiel Aus-
mafd und Struktur der Sedimente an der
Kontaktzone beider Platten oder auch Tief-
seeberge, die die Reibung zwischen den
Platten erhohen.

Am wahrscheinlichsten jedoch scheint
eine andere Moglichkeit: Schon lange ver-
muten Forscher, dass das Alter der unter-
tauchenden Platte eine Rolle spielt — und
zwar weil die ozeanische Kruste im Lauf
der Zeit kihler und dichter wird. Die junge,

noch warme Kruste hat zusatzlichen Auf-
trieb, so dass sie nur langsam abtaucht und
an der uberfahrenden Platte entlangkratzt.
Eine alte Platte dagegen ist kalt und schwer
und sinkt aus eigenem Antrieb in den Erd-
mantel. Nach dieser Theorie erzeugt eine
solche Situation eine Dehnungsregion, in
der schwache Beben vorherrschen.

Tomoaki Nishikawa und Satoshi Ide von
der Universitat Tokio haben nun gezeigt,
dass dieser thermische Auftrieb, auf Eng-
lisch die »slab buoyancy«, wohl der wich-
tigste Einzelfaktor fir den Spannungszu-
stand einer Subduktionszone ist. Dazu be-
stimmten sie fur insgesamt 80 Regionen
mit aktiver Subduktion die so genannten
b-Werte, die man erhalt, wenn man Haufig-
keit und Starke von Erdbeben gegeneinan-
der auftragt und von einer solchen Darstel-
lung die Steigung bestimmt. Aus Experi-
menten im Labor weif3 man: je niedriger
der b-Wert, desto hoher die Spannung —
und desto starker auch die maximal mogli-
chen Erdbeben.



Wie Nishikawa und Ide herausfanden,
sind Plattengeschwindigkeiten ein schlech-
ter Indikator fur Stresszustiande. Bessere
Ubereinstimmungen fanden sie dagegen
zum Plattenalter sowie der Tiefe des vorge-
lagerten Tiefseegrabens — beides Indikato-
ren fur eine wichtige Rolle der Gesteinsdich-
te und damit des Alters. Besonders eindeu-
tig ist der Zusammenhang bei Platten, die
junger sind als 80 Millionen Jahre. Die For-
scher vermuten, dass nach diesem Zeitraum
die Platte nur noch sehr langsam abkuhlt.

Allerdings passt auch dieses neue Sche-
ma nicht wirklich gut zu den irreguldren
Beben von 2004 und 2011 — die b-Werte fir
diese beiden Regionen erwiesen sich nach
den Daten als ungewohnlich niedrig und
widersprachen dem generellen Trend. Die
beiden Forscher spekulieren nun, dass sich

ERDBEBENSCHADEN

Besonders gefahrdet sind Menschen in
Erdbebenrisikogebieten, in denen Armut und
Korruption verhindern, dass Bauwerke nach
neuesten Sicherheitsstandards gebaut werden.
Hier sterben deshalb wesentlich mehr Men-
schen unter einstiirzenden Gebauden als in
entwickelten Landern mit geringer Korruption.

USGS
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diese Erkenntnisse nutzen lassen, um sehr
starke Beben vorherzusagen: Wenn der
b-Wert einer Subduktionszone wesentlich
niedriger ist, als man nach Plattenalter und
Grabentiefe erwarten sollte, sei die Verwer-
fung moglicherweise reif fur eine schwere
Erschutterung. Vielleicht zeigen derartige
Komplikationen aber auch einfach, wie
weit der Weg zum Verstandnis der starks-
ten Erdbeben in Wirklichkeit noch ist. O

B-WERTE DER SUBDUKTIONSZONEN
IM PAZIFIK
Niedrige b-Werte zeigen hohe Spannungen

an - und damit das Potenzial fiir starke Erd-

beben. Die Forscher konnten zeigen, dass
beide eng mit dem Alter der abtauchenden
Platte zusammenhangen.

(Spektrum.de, 3. November 2014)
Nature Geoscience 10.1038/NGE02279, 2014

NISHIKAWA, T. & IDE, S.: EARTHQUAKE SIZE DISTRIBUTION IN SUBDUCTION ZONES LINKED TO SLAB BUOYANCY.

IN: NATURE GEOSCIENCE 7, S. 904-908, 2014, FIG. 2
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BILDGALERIE

Blick in die Tiefe

Der direkte Blick auf den Ozeanboden oder das
Innere der Erde ist uns meist verwehrt. Mit Hilfe
technischer Verfahren gelingt es Forschern
dennoch, ihre Untersuchungsobjekte spektakular
ZU prasentieren.



DIE REISE DER WELLEN

Erdbeben entstehen zumeist an Plat-
tengrenzen, und ihre Erschiitterungen
breiten sich anschlieBend rasend
schnell aus. Doch die Geschwindigkeit
ist nicht iiberall im Inneren der Erde
gleich — und das nutzen Forscher um
den Geophysiker Jeroen Tromp von
der Princeton University, um den Auf-
bau unseres Planeten besser zu ver-
stehen und zu kartieren. Am Ende soll
eine dreidimensionale Karte des Erd-
mantels stehen, mit der man Dichte-
unterschiede, Schwachezonen und
mineralogische Zusammensetzungen
nachvollziehen kann. Wie diese Com-
putersimulation fiir den Mantel unter
dem Pazifik zeigt, unterscheidet es
sich regional deutlich, wie schnell
sich seismische Wellen ausbreiten: An
Subduktionszonen, an denen Platten
unter andere Krustenstiicke tauchen,
setzen sie sich schneller (blau und
griin) fort als innerhalb der Platten
(rot und orange). Am Ende lieBe sich
damit vielleicht auch eher vorhersa-
gen, wo genau Starkbeben drohen.

. EBRU BOZDAG, UNIVERSITY OF NICE SOPHIA ANTIPOLIS, AND DAVID PUGMIRE, OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY
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TIEFSEEBODEN IM INDISCHEN OZEAN

Der Grund der Meere ist auch heute noch iiberwiegend Terra
incognita - das Wasser verbirgt den Blick in bis zu 11 000
Metern Tiefe. Doch zunehmend schiarfen Satellitendaten un-
sere Karten vom Boden der Ozeane. Mit Hilfe von CryoSat-2
der ESA und Jason-1 der NASA ermittelten beispielsweise
David Sandwell von der Scripps Institution of Oceanography
und seine Kollegen die abweichenden Werte der Schwerkraft
in der Tiefsee, die von Gesteinsdichten, Tiefen und Alter des
Untergrunds abhangen: Die feinen Sensoren der beiden Satel-
liten zeichnen so erhohte Gravitation an ozeanischen Riicken,
unterseeischen Vulkanen und am Rand kontinentaler Platten
auf (rot), wahrend alte Tiefseegraben und -boden die Instru-
mente schwacher anziehen (blau). Und diese Daten bringen
nun die Erforschung der Erdgeschichte voran, wie die dadurch
neu entdeckte Mammerickx-Mikroplatte im Indischen Ozean
belegt: Sie befindet sich ein Stiick nordostlich der so genann-
ten Triple Junction, an der sich drei Teile des Indischen Rii-
ckens treffen. Mit ihr lasst sich der Beginn der Kollision zwi-
schen Indischer und Eurasiatischer Platte auf die Zeit vor 47
Millionen Jahren exakt terminieren. Als sich die beiden Konti-
nente trafen, bremste dies die sich relativ schnell bewegende
Indische Platte aus und zwang sie, ihre Richtung zu andern.
Durch die Drehbewegung hobelte die Platte an ihrer Siidgren-
ze ein kleines Stiick der Antarktischen Platte ab, das seitdem
zwischen beiden eingeklemmt, verformt und bewegt wird.
»Mikroplatten entstehen normalerweise nicht an mittelozea-
nischen Riicken, auch wenn diese in der Nahe liegen, sondern
bilden sich nur beim Crash von Kontinenten«, so Sandwell.
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OBERFLACHE DER VENUS

Die iiber Jahrmillionen im Glutofen gebackene Ober-
flache der Venus lehrt moglicherweise, zukunftswei-
sende Prozesse auf der friihen Erde zu entschliisseln.
Gemeint ist die Plattentektonik, jenes System aus ge-
geneinanderdriftenden Krustenabschnitten, dem un-
ser Planet seine reichlichen Vulkane und jungen Ge-
birge verdankt - und ohne das die Erde wohl langst
kein Leben mehr triige. Fachleute streiten sich seit
Jahren um die Frage, wie dieses System einst ent-
stand. Ein Schweizer Forschungsteam will nun eine
Antwort gefunden haben - auf der Venus und im Com-
puter. Die Oberflache unseres Nachbarplaneten nam-
lich sieht moglicherweise immer noch so aus wie jene
der Erde, bevor die Plattentektonik begann. Das Team
um Taras Gerya von der ETH Ziirich bemerkte auf der
Oberflache ringformige Strukturen, so genannte Coro-
nae. Doch sie sind keine Krater, sondern entstanden
nach Ansicht des Wissenschaftlers, als aufsteigende
Finger heiBen Materials, so genannte Mantelplumes,
einst die Kruste von unten her ausdiinnten. Geryas
Computersimulationen deuten nun darauf hin, dass es
eine Phase in der Geschichte der Erde gab, in der sol-
che Strukturen die Plattentektonik in Schwung brin-
gen konnten. Vor etwa drei Milliarden Jahren war die
Kruste gerade so kalt und dicht, dass sie an einer sol-
chen Corona zerrissen und in den heifen, leichten
Mantel hinabgesunken ware - die erste Subduktions-
zone, die Keimzelle der Erdplatten.
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VULKAN TAMBORA

Wer sich iiber einen angeblich schlechten
Sommer beschwert, sollte einen Blick zu-
riick auf 1816 werfen - denn das war das
»Jahr ohne Sommer«. Schuld daran war ein
Vulkanausbruch, der iiber zwolf Monate zu-
vor stattgefunden hatte: Im April 1815 war
der Tambora auf der indonesischen Insel
Sumbawa explodiert, eine der heftigsten,
bekannten Eruptionen wahrend der letzten
25 000 Jahre. Der Feuerberg totete mehre-
re zehntausend Menschen direkt, doch die
Gesamtzahl der Opfer war noch viel grofer.
Durch die gewaltigen Mengen an ausge-
worfenen Aschen und Gasen wurde die At-
mosphare verdunkelt, was das Klima welt-
weit beeinflusste. In Deutschland und
weiten Teilen Europas gehorten die Som-
mermonate zu den kaltesten der letzten
Jahrhunderte; zudem sorgten ausdauernde
Regenfille fiir starke Uberflutungen. Die
Ernte fiel in den betroffenen Regionen ge-
ring oder ganz aus beziehungsweise war
von schlechter Qualitat - europaweite Hun-
gersnote waren die Folge. Sie trafen eine
ohnehin schon durch Kriege und Missern-
ten geschwachte Bevolkerung. Wie viele
Menschen daran starben, lasst sich nicht
beziffern.
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GESTEINSDUNNSCHLIFF MIT
EINSCHLUSSEN

In einem stark vereinfachten Kreislauf der
Gesteine tauchen Erdplatten an Subdukti-
onszonen ab, das Material wird im Mantel
aufgeschmolzen, vermischt und kommt an-
dernorts wieder zu Tage. Trotz der Durchmi-
schung ist der Erdmantel in seiner chemi-
schen und Isotopenzusammensetzung aber
heterogen, woraus Forscher ableiten, dass
die geochemischen Unterschiede der Erd-
kruste von ozeanischen und kontinentalen
Platten in einem gewissen MaBle erhalten
bleiben. Wie lange sich diese Eigenheiten
erhalten, ist bislang allerdings unklar. In der
Basaltlava der zu den siidpazifischen Cook-
Inseln gehorenden Mangaia-Insel sind For-
scher um Rita Cabral von der Boston Univer-
sity nun auf Spuren gestoBen, die offenbar
von der urspriinglich aufgeschmolzenen
Platte stammen. Anhand der Schwefelisoto-
pe in winzigen Kristalleinschliissen ermit-
telten die Forscher, dass diese Riickstinde
zu Gesteinen gehorten, die vor iiber 2,45
Milliarden Jahren abgetaucht sein miissen -
die Lava, mit der sie wieder an die Oberfla-
che kamen, ist dagegen nur 20 Millionen
Jahre alt.
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