© Landesmuseum fiir Kamnten;

ir Menschen beschiiftigen uns gerne mit den Dingen, die
direkt anschauen und beriihren konnen. Aber oftmals
en wir tiefer forschen, um Zusammenhinge und
icklungsgeschichten zu verstehen. Das ,,bodenstéindigs-
» Beispiel hierfiir ist unsere eigene Erde. Wir leben auf ihr,
vir kultivieren sie, wir beuten sie aus.

download unter www.biologiezentrum.at

jine Reise zum Mittelpunkt der Erde
)der: Wire Jules Verne ein Geowissenschaftler gewesen ...

Aber wie sieht es in ihrem Inneren aus? Wie ist sie entstanden
und wie hat sie ihr heutiges Gesicht erhalten?

Viele Kirntner sammeln heimische Minerale und Gesteine,
die in unserem Bundesland zahl- und facettenreich vorliegen.
Um das geologische Antlitz Kdrntens zu verstehen, miissen

[ .
i Fhﬂfqnaufbau der Erde (MOR=Mittelozeanischer Riicken). Grafik: H. Miihlbacher
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wir uns jedoch mit der Entstehung, Zusammensetzung und
Entwicklung unseres Planeten beschiiftigen.

Begeben wir uns zu diesem Zweck auf eine
Reise zum Mittelpunkt der Erde ...

Als Voraussetzung, um alle gesteinsbildenden Prozesse an
der Erdoberfliche und im Erdinneren erkliren zu kdnnen,
miissen wir zunéchst folgende Dinge kennen:

e den Aufbau der Erde

* die chemischen Zusammensetzungen der wichtigen petro-
logischen und geophysikalischen Einheiten der Erde und
Methoden, ihre Zusammensetzung abzuleiten'”

* die chemische Zusammensetzung der Gesamterde und die
Beziehungen zur Zusammensetzung unseres Sonnen-
systems

e die Druck- und Temperaturverteilung in der Erde

¢ die Herkunft der Wirme, die alle Prozesse im Erdinneren
antreibt

Konnten wir unsere Erde in der Mitte zerteilen, wiirde man
ihren schalenartigen Aufbau erkennen, der sich in die drei
Haupteinheiten von Erdkruste, Erdmantel und Erdkern auf-
gliedert. Innerhalb dieser Einheiten gibt es noch weitere
Unterteilungen und einige Ubergangszonen, auf die im wei-
teren Verlauf genauer eingegangen wird.

1. Die Erdkruste

Unsere Erdkruste wird eingeteilt in eine kontinentale und eine
ozeanische Kruste, die sich drastisch in Chemismus,
Michtigkeit, Entstehung und Alter unterscheiden.

Die typische kontinentale Kruste ist um die 40 km michtig.
Gelegentlich kann es an konvergenten Plattenrindern zu
Stapelungen von Krustenmaterial bis zu 70 km Michtigkeit
kommen (als Beispiel sei hier das Himalaya-Gebiet genannt).
Solche Stapelungen korrelieren jedoch immer mit erhéhten
Elevationen und sind nicht sehr langlebig aufgrund erhohter
Abtragungsraten und thermischer Erosion von unten. Aber
auch anormal gering miéchtige Krusten, wie zum Beispiel in
der Agiis (ca. 20 km), sind bekannt.

Die ozeanische Kruste besitzt geringere Machtigkeiten um 5
bis 7 km. Sie entsteht an den mittelozeanischen Riicken
(MOR) und besitzt typischerweise eine Gesteinszusammen-
setzung aus einer Abfolge von Basiskummulaten, sheeted
dyke-Komplexen, Pillow Laven und Sedimentbedeckung. Ihr
Alter ist durchwegs jung — meist nicht dlter als 150 Millione#i
Jahre (Obere Jura-Zeit).

Durch Abkiihlung wihrend der Plattenbewegung und durch
Zunahme der auflagernden Sedimentschicht kommt es mit
der Zeit zu einer drastischen Dichtezunahme der ozeanischen

3

Lithosphire (bestehend aus Kruste und der obersten |
Manteleinheit), dass sie von selbst in so genannten intr;mz‘e=a
nischen Konvergenzzonen wegbricht.

2. Der Erdmantel

Der Erdmantel reicht bis in eine Tiefe von etwa 2700 ki und
wird unterteilt in den Oberen und den Unteren Mantel, wobej
zwischen beiden Einheiten eine Ubergangszone liegt,

Der Obere Mantel wird seinerseits in die sich unterschiedlich
verhaltenden Einheiten der Lithosphéire und der Asthepq.
sphéire untergliedert. Die Lithosphdre bildet die obersie
Einheit des Oberen Mantels. Nur an den mittelozeanischep
Riicken fehlt sie, da an diesen das asthenosphiirische Materiy|
an die Erdoberflache dringt. Zusammen mit der Erdkruste
bildet die sich starr verhaltende Lithosphire den Teil der
Erde, der an der Plattentektonik beteiligt ist.

Begrenzt wird die Lithosphdre nach oben durch die MOHOQ
(Mohorovic¢i¢-Diskontinuitit), nach unten durch die ,Low
velocity zone®, die zwischen 70 und 350 km tief unter der
Kruste liegt. Dies ergibt im Normalfall eine Méchtigkeit von
etwa 30 km.

Die Lithosphéire kann aufgrund mehrerer Eigenschaften defi-
niert werden (seismisch, chemisch, thermisch, mechanisch
und mineralogisch). All diese Punkte bedingen sich gegensei-
tig und kénnen nicht voneinander getrennt werden.

Chemisch betrachtet ist die Lithosphiire das residuale
Mantelmaterial, das nach dem Aufschmelzen und dem Ab-
fithren der basaltischen Komponente in die Kruste aus dem
Mantel iibrig bleibt.

Mineralogische Zusammensetzung der Lithosphére:

Olivin 70 bis 80 %
Orthopyroxen 15 bis 20 %
Klinopyroxen 0 bis 5 %
Aluminiumphase 0 bis 5 %

Die Aluminiumphase ist veréinderlich, da sie je nach Druck
von einem anderen Mineral gebildet werden kann (Plagio-
klas, Spinell oder Granat).

Die Lithosphéire konzentriert also alle Komponenten, die bei
Aufschmelzung ungern in die Schmelze fraktioniert werden —
vor allem MgO. Zusitzlich zum Aufschmelzungseffekt findet
auch Refertilisation in Form von Metasomatose statt.
Material aus dem darunter liegenden Mantel steigt hierbei
nach oben und ,,verunreinigt die Lithosphire.

Chemisch und mineralogisch ist die Lithosphire vermutlich
sehr heterogen, wobei eine Korrelation mit dem Alter anzu-
nehmen ist. Dies zeigen die Isotopensysteme *Sr/**St
(S?Rb>K7Sr)’ I-BNdI‘I-MNd (HTSm>L41Nd)’ ]76Hf/l77Hf (I?ﬁLu>176HfJ’
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w0s/0s (Re>'"Os). Basalte, die durch Teilaufschmel-
qung der Lithosphire entstehen, zeigen hdufig sehr alte [soto-
pensjgnaturen. Die thermischen Eigenschaften der Litho-
sphire sind durch rein konduktiven Wirmefluss gekenn-
seichnet, allein durch die Leitfidhigkeit der Minerale.

An der MOHO herrschen je nach geotektonischem Milieu
Temperaturen von 300 bis 800° C, an der Untergrenze (die
ihermisch definiert wird) werden Temperaturen von 1280° C
angenommen. Oberhalb dieser Temperatur ist Olivin, die
Hauptphase des Oberen Mantels, leicht deformierbar. Erst
jetzt ist Konvektion moglich.

Die mineralogische Zusammensetzung kann aufgrund von
wichtigen Mineralreaktionen in drei unterschiedliche Fazies
unterteilt werden:

+ Plagioklas-Peridotit
» Spinell-Peridotit
o Granat-Peridotit

Die wichtigen Mineralgleichgewichte, die dieser Einteilung
zugrunde liegen, sehen wie folgt aus (Endgliederreaktionen):

Plagioklas-Spinel-Ubergang:

2Mg:5i0s (Olivin) + CaAl:=Si:0s (Plagioklas) = MgaSi:0s
(Orthopyroxen) + CaMgSi:Os (Klinopyroxen) + MgALQO.
(Spinell)

Spinell-Granat-Ubergang:

MgAL:Os (Spinell) + 2Mg:Si:0¢ (Orthopyroxen) = (Mg,
Ca)ALSi:On + 2MngiO4

Ca ALSiOs (Ca-Tschermaks in Kpx) + Mg=Si:0s (Opx) =
(Mg,Ca):ALSi:01: (Granat-Mischkristall)

An der Basis der Lithosphire liegen mehrere Grenzschichten.
Thermisch iindert sich der Wirmetransport graduell von kon-
duktiv zu konvektiv, was eine Anderung in der Mechanik
beinhaltet (zunehmende Plastizitiit des Gesteinsmateriales).
Chemisch niihert sich die Zusammensetzung der des fertilen
Mantels an. Die Michtigkeit dieser Ubergangszone ist nicht
bekannt, anzunehmen ist ein sehr gradueller Ubergang zur
néchst tieferen Manteleinheit, der Asthenosphdre.

Der heifie, weitgehend primire Teil des Oberen Mantels bil-
det die Asthenosphiire. Sie enthilt im Gegensatz zur Litho-
sphéire noch ihre basaltische Komponente (Lithosphére + 15 %
Basalt = Asthenosphiire). Auch die Asthenosphiire wird iiber
mehrere Parameter definiert (seismisch, chemisch, thermisch,
mechanisch, mineralogisch). Thre Michtigkeit reicht von der
Obergrenze in 70 km Tiefe bis zu einer Tiefe von 400 km an
der Untergrenze.

Die chemische Zusammensetzung zeigt:
Olivin 60 %
Orthopyroxen 20 %

15 %
5 % (fast ausschlieBlich Granat)

Klinopyroxen
Aluminiumphase

Der Olivin, die Hauptphase im Mantel, ist ab einer Tempera-
tur von 1289° C sehr leicht deformierbar und rekristallisiert.
Dies ist die Voraussetzung fiir Mantelkonvektion, die auf-
grund von Dichteunterschieden und dem herrschenden Gravi-
tationsfeld der Erde stattfinden kann.

Die Untergrenze der Asthenosphire ist markiert durch eine
Transformation der Hauptphase des Oberen Mantels. Olivin
wird dabei durch den erhdhten Druck in die Phasen Wadsleyit
und Ringwoodit umgewandelt. Der Dichtegewinn betriigt
insgesamt etwa 8 %. Parallel zu diesen Transformationen
setzt bei 400 km Tiefe eine zunehmende Losung des Klino-
pyroxenmolekiils mit dem Granatmolekiil ein, es bildet sich
ein Majorit-Mischkristall, der weniger Platz benotigt:

Granat Mg:Al:Si:0:: (Pyrop-Endglied)
Klinopyroxen CaMgSi:06 (Diopsid-Endglied)
In beiden Fillen ist das Si ausschlieBlich in der

Tetraederposition. Wir zwingen dem Diopsid-Endglied nun
eine Granatstochiometrie auf und setzen einen Teil des Si in
die Oktaederposition (maximal 25 %):

Ca:Mg(Mg,Si)Si:On

Wir mischen dieses Molekiil mit dem Pyrop-Endglied und
erhalten die Zusammensetzung von Majorit (geschrieben als
Mischkristall):

M:ALS:On #* M!(M,SI)SUOI;’ M= Mg, Fe, Ca
An dieser Stelle findet erstmals eine oktaedrische Koordi-
nation von Si statt. Die Mischung steigt graduell mit dem

Druck an, aus dem Si-Uberschuss eines majoritischen Grana-
tes ldsst sich daher theoretisch ein Druck errechnen.

Die Temperaturverteilung ist auch in der Ubergangszone
adiabatisch. Es wird allgemein angenommen, dass die
Asthenosphire und die Ubergangszone gemeinsam konvek-
tieren.

In einer Tiefe von etwa 650 km beginnt der Untere Mantel.
Der Ubergang ist seismisch und mineralogisch definiert, es
findet ein sehr scharfer Dichteanstieg um 11 % statt.
Mineralogisch bricht der Ringwoodit (Mg, Fe):8i0s zu Mg-
Perowskit (MgSiOs) und Magnesiowiistit (Fe,Mg)O zusam-

men.

Ab etwa 2700 km, oberhalb der Mantel-Kern-Grenze, liegt
die heterogene Einheit der ,D“-layer”. Die Zusammen-
setzung und Temperatur dieser Einheit sind nicht genau
bekannt und es gibt mehrere Modelle:
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* Es handelt sich vielleicht um recyceltes Material: Es ist
durchaus denkbar, dass subduziertes Material die Grenze
zwischen Oberem und Unterem Mantel {iberwinden kann
und dort akkumuliert wird.

* Es handelt sich vielleicht um einen ,,Thermischen Stau*:
Es gibt viele Hinweise darauf, dass der Kern deutlich hei-
Rer ist als der dariiber liegende Mantel. Das Kernmaterial
kann nur schwer in den Mantel konvektieren, da der
Dichteunterschied zu grof sein diirfte.

e Es handelt sich um eine Ungleichgewichtsreaktion zwi-
schen Kern und Mantel.

Viele Fachkollegen vermuten, dass einige ,,Plumes™ (hot
spots) ihren Ursprung in der D*-layer haben.

3. Der AuBere Kern

Die Grenze zwischen dem Mantel und dem AuBeren Kern
liegt bei ca. 2900 km Tiefe, was einem Druck von 136 GPa
entspricht. Dieser Ubergang (Gutenberg-Diskontinuitit) ist
die prominenteste seismische und chemische Grenze der Erde
iiberhaupt, da eine massive Anderung in der Dichte, der
Temperatur und der Zusammensetzung vorliegt (klare chemi-
sche Grenze).

Die Temperatur des AuBeren Kerns ist sehr unklar und nur
mittelbar iiber Experimente zu bestimmen. Die Voraus-
setzung fiir sinnvolle Experimente ist jedoch, dass man die
Zusammensetzung des AuBeren Kerns ableiten kann und die
Druckbedingungen an der Kern-Mantel-Grenze richtig ein-
schitzt. Wie seismische Wellen andeuten, ist der AuBere Kern
fliissig. Der Schmelzpunkt des Kernmaterials muss also bei
richtigem Druck bestimmt werden. Wie aber sieht dieses
Kernmaterial aus?

Des Pudels Kern?

Nach der Gesamtmasse der Erde liegt nahe, dass der Erdkern
metallisch ist. Das hdufigste Metall auf der Erde ist Eisen. Es
wird daher angenommen, dass auch der Grofteil des
Erdkerns daraus besteht.

Ein weiteres Indiz fiir die wahrscheinliche Zusammensetzung
liefern uns Eisenmeteorite, die zeigen, dass bei der Evolution
von Planeten und Planetesimalen eine Metallphase angerei-
chert werden kann. Die Hauptelemente in Eisenmeteoriten
sind Fe, Ni, Co sowie etwas P, S und geringe Spuren an allen
siderophilen Elementen des Periodensystems. Leider ist es
unwahrscheinlich, dass Eisenmeteorite exakt der Kernzu-
sammensetzung entsprechen und wirklich reprisentativ sind,
da die Zusammensetzung einer Metallphase vermutlich stdrk
vom Druck abhiéingt. Elemente, die bei niedrigen Driicken
schlecht in einer Metallphase 16slich sind, konnten bei hohen
Driicken gute Loslichkeiten haben und die Schmelztempe-
ratur gegeniiber reiner Fe-Ni-Metall-Legierung ganz ent-
scheidend erniedrigen. Ein prominentes Beispiel ist der
KohlenstofT.

Neueste Daten liefern Hinweise auf die Temperaturep an e
Kern-Mantel-Grenze, die bei ca. 4500° C* liegen sollen, B
der Kern aus deutlich dichterem Material besteht, jgq ine

Konvektion iiber die Kern-Mantel-Grenze wohj mr
beschrinkt moglich, was die Theorie eines Temperaturstau, :

an der D*-Layer bekriftigt.

Die Gesamtmasse der Erde liegt bei etwa 5.98 = 10 ke, das
Volumen des Erdkerns bei 1.75 * 10" km’, was einey
Masseanteil an der Erde von 32 Prozent entspricht. Dargyg
glaubt man abzuleiten, dass der Kern fiir reine Fe-Nj.
Legierung eine etwas zu geringe Dichte hat. Mogliche
Konsequenz konnte sein, dass leichte Elemente im Kern vop
kommen. Hier kommen vor allem Elemente in Frage, die bej
hohen Driicken in Fe-Ni-Schmelze 10slich sind, unter ande.
rem Sauerstoff, Kohlenstoff, Silizium oder Schwefel.

4. Der Innere Kern

Der Innere Kern beginnt bei ca. 5150 km Tiefe und reicht bis
ca. 6370 km Tiefe (Radius der Erde). Er ist vermutlich kris-
tallin. Es ist nahe liegend anzunehmen, dass der Innere Kem
aus dem kristallinen Material entsteht, das mit der Schmelze
des AuBeren Kerns im Gleichgewicht steht. Da das kristalli-
ne Material dichter ist als die Schmelze, wird es im Zentrum
der Erde akkumuliert. Welche Phasen sind aber stabil? Diese
Frage hingt entscheidend von der leichten Elementkompo-
nente des Auferen Kerns ab. Vermutlich handelt es sich um
kristallines Fe-Ni®, vielleicht mit beigemischten, geringen
Mengen an Carbiden, Sulfiden, Hybriden, Oxiden oder
Phosphiden.

Wichtig fiir den Wirmehaushalt der Erde ist die Tatsache.
dass der Kern heute kristallisiert. In der Erdgeschichte muss
dies nicht immer so gewesen sein. Bei der Kristallisation
beliebigen Materials wird Wirme frei, da Kristalle eing
wesentlich hohere Ordnung im Gitter besitzen als amorphe
Schmelzen. Die Kristallisation des Erdkerns ist aus diesem
Grund eine der wichtigsten Wirmequellen der Erde. Die ent-
stehende Kristallisationswiirme wird durch die Konvektion
des AuBeren Kerns abgefiihrt und an den Unteren Mantel
abgegeben, der seinerseits konvektiert. Ausdruck dieser
Konvektion ist:

° das Magnetfeld der Erde
. Magmatismus

. Plattentektonik

. seismische Aktivitit

Sollte der Kern einmal in ferner Zukunft vollkommen kristal-
lin sein, wird die Konvektion des Mantels vermutlich aufho-
ren oder wesentlich verlangsamt werden — die Erde wiirde
seismisch inaktiv (vergleichbar mit der heutigen Situation auf
dem Planeten Mars).
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War die Erde schon immer eine Zwiebel?

Nachdem wir den Schalenaufbau der Erde kennen gelernt
haben, stellt sich die Frage, wie dieser entstanden ist. Zwei
Mﬁglichkeiten liegen vor. Der Schalenbau konnte primir

~ Jurch heterogene Akkretion entstanden sein, durch willkiirli-

che Kollision silikatischer Fragmente und Metallk&rper also,
Jie in der Friihphase unseres Sonnensystems zur Gesamterde
yerschmolzen sind.

per Aufbau kdnnte sich aber auch sekundiir durch homogene
Akkretion und anschliefende Differentiation einer urspriing-
lichen Proto-Erde gebildet haben. Die Antwort auf die Frage,
welche dieser Moglichkeiten die richtige ist, leitet sich weit-
gehend von geochemischen Beobachtungen und Berechnun-
gen her. Als Voraussetzung miissen wir jedoch die Gesamtzu-
sammensetzung der Erde und die Zusammensetzung der
wichtigsten Einheiten ableiten. Hierzu einige Uberlegungen:

Alles aus einer Suppe!

Die Erde ist aus Komponenten unseres Sonnensystems ent-
standen.

Diese Annahme ist durchaus sinnvoll, da die Sonne mehr als
09.5 % der Gesamtmasse unseres Sonnensystems beinhaltet.
Man kann also davon ausgehen, dass die schweren Elemente,
die in der Sonne konzentriert sind, in ihren Verhiiltnissen
zueinander anndhernd den Elementverhiltnissen in unserer
Gesamterde entsprechen. Allerdings gibt es einige Ausnah-
men, wie zum Beispiel die Elemente Wasserstoff (die Gravi-
tation der Erde ist zu gering, um Wasserstoff zu halten) und
Helium (Helium wird von der Sonne als Produkt der Kernfu-
sion produziert). Eine Voraussetzung, um die Zusammen-
setzung der Erde zu bestimmen, ist also die Kenntnis der Zu-
sammensetzung der Sonne. Diese erhilt man mit Hilfe von
spektroskopischen Bestimmungen. Aus den Absorptionen im
sichtbaren Licht kann auf die Hiufigkeit und Art eines chemi-
schen Elementes geschlossen werden. Interessant ist hierbei,
dass es eine Klasse von Meteoriten gibt, die hinsichtlich fast
aller Elemente der Zusammensetzung der Sonne entsprechen
(CI-Chondrite). Es gibt also in unserem Sonnensystem
Material, das der Zusammensetzung der Sonne und damit der
unseres Sonnensystems weitgehend entspricht und auf der
Erde direkt analysiert werden kann! Dies Material ist repré-
sentativ fiir die Zusammensetzung des solaren Nebels.

Vergleicht man die Zusammensetzung des Erdmantels (Ana-
lysen von Xenolithen und ultramafischen Komplexen, die
durch vulkanische oder tektonische Prozesse an die Erdober-
fliche gelangt sind und noch nicht durch Metasomatose, Teil-
aufschmelzung oder Alteration modifiziert wurden und daher
repriisentativ fiir den nicht verarmten Mantel sind) mit den
Verhiltnissen der Elemente in CI-Chondriten, zeigt sich, dass
der Erdmantel hinsichtlich seiner refraktiren lithophilen
Elemente offensichtlich chondritisch (urspriinglich) ist. Dies
sind alle Elemente, die hohe Kondensationstemperaturen

haben und in Silikate fraktionieren — also im silikatischen Teil
der Erde (Kruste und Mantel) angereichert sind. Daraus lisst
sich schlieBen, dass auch die siderophilen Elemente Fe, Ni
und Co in chondritischen Proportionen relativ zueinander und
zu den refraktidren lithophilen Elementen vorliegen. Eine
Abreicherung dieser Elemente kann nur infolge von
Fraktionierung in den Erdkern angenommen werden, nicht
durch unterschiedliche Kondensationstemperaturen.

Der Beweis, dass der Schalenbau der Erde sekundir ist, kann
also nur erbracht werden, wenn man eine verniinftige Bulk-
Zusammensetzung der Erde ableiten kann und diese mit der
Zusammensetzung von CI-Chondriten vergleicht. Dafiir miis-
sen wir die relativen Massenanteile der silikatischen und
metallischen Anteile der Erde kennen (die Masse der Kruste
ist vernachlédssigbar gering) und annehmen, dass der
Erdmantel chemisch homogen ist. Wir miissen auflerdem in
der Lage sein, die Zusammensetzung des Erdkerns halbwegs
verlisslich abzuleiten.

Als Basis nehmen wir die Modellzusammensetzung des
Erdmantels, den Pyrolit.

Pyrolit — Gewichtsprozent der Oxide:

Si0: 44.76
TiO: 0.21
ALO: 4.46
FeO 8.4
NiO 0.24
MgO 37.22
CaO 4.16
Na:0Os 0.34
K-0 0.03
C 0.02
S 0.035
H-:0 0.02
Summe 100

Nun werden die Gewichtsprozent der Oxide auf Gewichts-
prozent der Elemente umgerechnet, um eine Massenbilan-
zierung zu erleichtern. Dies ist ein notwendiger Schritt, da Fe,
Ni und Co im Kern vermutlich metallisch sind und auch im
CI-Chondrit ein gewisser Anteil des Fe metallisch vorkommt
und/oder an Sulfide gebunden ist. In der folgenden Tabelle
sind die Zusammensetzungen der Elemente in Gewichts-
prozent dargestellt (Rest = Sauerstoff und Unsicherheiten in
der Analytik). Fiir den Erdkern wird angenommen, dass etwa
10 Gewichtsprozent eines oder mehrerer leichter Elemente
enthalten sind (Rest: andere siderophile Elemente, insbeson-
dere Co).
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Pyrolit  CI-Chondrit Kern ,bulk earth®
Si 20.93 10.25 ? 14
Ti 0.128 0.044 0.09
Al 2.36 0.827 1.58
Fe 6.53 18.1 85 31.6
Ni 0.189 1.08 54 1.69
Mg 22.45 9.3 15.04
Ca 2.57 0.902 1.72
Na 0.255 0.495 0.17
K 0.024 0.055 0.016
C 0.02 5 ? ?
S 0.025 6.2 2 i
H 0.001 2 ? ?
Fe/Mg 0.29 1.95 241
Mg/Si 1.07 0.91 1.07
Fe/Ni 34.6 16.8 16.7 18.7

Es ist auffiillig, dass der Pyrolit gegeniiber allen anderen
Zusammensetzungen deutlich an Fe und Ni angereichert ist.
Dies impliziert, dass die Metalle zum Grofteil im Kern ste-
cken miissen. Der Pyrolit ist zudem etwas Mg-reicher als der
CI-Chondrit. Dies ist durch eine vermutliche Fraktionierung
bei der Kondensation zu erkliren. Si scheint geringfiigig
volatiler zu sein als Mg. Vielleicht ist der Erdmantel aber
auch nicht homogen und es existieren hohere Si-Gehalte im
Unteren Mantel? Das fehlende Si konnte allerdings auch als
Phase im Kern stecken.

Ni ist im Pyrolit stirker abgereichert als Fe, da es sich ver-
mutlich deutlich siderophiler verhilt. Dies kann man sich
leicht an den freien Bildungsenergien (AG®°f) der Oxide ver-
deutlichen (berechnet bei 1500 K):

2 Fe + 0:=2 FeO
2 Ni+ 0:=2NiO

AG°f = -348188 Joule
AG°f = -213480 Joule

Es wird weniger Energie frei, wenn eine gegebene Menge an
Ni als an Fe oxidiert wird, also ist metallisches Ni bei gege-
benem O.-Partialdruck stabiler als metallisches Fe (Ni ist
daher ein guter Stahlveredler, da es die Oxidation erschwert).

Der Erdkern ist vermutlich chondritisch hinsichtlich seiner
siderophilen Elemente (auch das Fe/Ni-Verhiltnis wird daher
als chondritisch angenommen).

Die ,,bulk earth® (hier ca. 67 % Pyrolit und ca. 33 % Kern) ist
etwas Fe-reicher als CI-Chondrit. Mogliche Erklirung dafir:
Metallisches Fe hat eine geringfiigig hohere Kondensations-
temperatur als MgO und ist in der Erde deshalb stirker ange-
reichert als in den kilteren Chondrit-Mutterkrpern. Eine
zweite Moglichkeit wire, dass die Erde nach ihrer
Ditferentiation silikatisches Material durch Impakte verloren
hat. In diesem Zusammenhang sei die Bildung des Mondes
durch die Kollision der Erde mit einem etwa marsgrofen
Impaktor genannt.

Fazit: Die berechnete Bulk-Zusammensetzung der Erde
stimmt innerhalb der Fehler iiberraschend gut mjj CL
Chondrit iiberein. Fiir Abweichungen gibt es plaugipje
Erkldrungen. Die gute Ubereinstimmung deutet an, dasg e
Gesamterde eine nahezu chondritische Zusammensetzung
hinsichtlich ihrer refraktdren Elemente hat und dass gy
Schalenbau eine sekunddre Erscheinung sein muss, Die
Unsicherheiten entstehen durch die unbekannte Zusammep.
setzung des Erdkerns und das Problem der leichten Elemene.

Alle Berechnungen basieren auf der Annahme, dass dep
Erdmantel chemisch homogen ist. Die Proben des Oberep
Mantels werden zudem als représentativ fiir den Gesamg.
mantel angenommen. Magliche Fehler in dieser Annahme
wirken sich fiir die Gesamtzusammensetzung stark aus.

Wenn der Schalenbau durch In-situ-Fraktionierung von Fe
und Ni in den Kern entstanden ist, hat dies gleichzeitig auch
zu einer chemischen Differenzierung zwischen Oberem ung
Unterem Mantel gefiihrt? Immerhin ist der Mantel mineralo-
gisch zoniert. Eventuell steckt der Si-Uberschuss in ,»bulk
earth® gegeniiber CI-Chondrit als Si-Uberschuss im Unteren
Mantel? Vielleicht ist der Untere Mantel an Fe gegentiber Mg
angereichert?

War die Erde komplett geschmolzen?

Dies beriihrt die Frage, ob und bis zu welchem Grade die Erde
im Friihstadium geschmolzen war (,Magmaozean™). Ein
Magmaozean ist nicht unwahrscheinlich, da es in der Friihzeit
der Erde zu einer starken Aufheizung durch Impakte,
Gravitationsenergie, Zerfall von kurzlebigen Elementen etc.
kam. Bei weitgehender Aufschmelzung, gefolgt von langsa-
mer Abkiihlung konnte zum Beispiel Perowskit fraktioniert
und im Unteren Mantel physikalisch angereichert worden sein.
Perowskit besitzt ein (Mg/Fe)/Si-Verhiltnis von 1, Olivin von
2 — eine geringe Anreicherung von Perowskit konnte daher
erkldren, warum Pyrolit im Oberen Mantel anscheinend an Mg
gegeniiber Si angereichert ist.

Wir betrachten aus diesem Grund die Verinderung der
Sm/Hf- und Sc/Sm-Verhiiltnisse im Oberen Mantel bei
Fraktionierung von Perowskit aus einem hypothetischen
Magmaozean unter der Annahme, dass Perowskit die
Seltenen Erden (wie Sm) nicht in sein Gitter einbaut. Sm, Hf
und Sc sind hoch refraktire lithophile Elemente, die bei
Kondensation der Erde nicht veriindert wurden und in der
Silikaterde angereichert sind. Die Tatsache, dass dieSm/Hf-
und Sc/Sm-Verhiltnisse im Oberen Mantel nahezu chondri-
tisch sind, scheint weitgehende Perowskitfraktionierung aus-
zuschliefien. Die Si/Mg-, Sm/Hf- und Sc¢/Sm-Verhiiltnisse im
Oberen Mantel sind durch Perowskitfraktionierung im
Unteren Mantel nicht erklirbar.

Spricht dieser Befund prinzipiell gegen einen Magmaozean?
Nicht unbedingt. Auch der heutige Mantel konvektiert mit
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Raten von mm bis cm pro Jahr. Es liegt nahe, dass ein heifie-
rer, frith archaischer, teilweise aufgeschmolzener Erdmantel
wihrend der Kristallisation wesentlich heftiger konvektierte
als der heutige Mantel und so die Anlage intrinsischer chemi-
scher Heterogenititen durch Kristallsaigerung verhinderte.

Warum der Mantel ,,kriecht*

pie Konvektion im Oberen und Unteren Mantel sowie im
Auferen Kern wird von lokalen und regionalen Dichte-
differenzen verursacht. Die Voraussetzungen fiir Konvektion
sind dieser Dichteunterschied und ein Gravitationsfeld. In
aller Regel nimmt man an, dass die Dichtedifferenzen im
Erdmantel durch Unterschiede im Wirmeinhalt produziert
werden. Oberflichenausdruck fiir {iberschiissige Wirme in
der Erde sind:

. Magmatismus
. Plattentektonik
. hydrothermale Aktivitit

Die Erde produziert mehr Wirme, als sie durch Konduktion
(Diffusion) abgeben kann. Dadurch kommt es zu einer
Aufheizung bis zu einem Grad, an dem das Mantelmaterial in
der Lage ist, zu ,kriechen (creep). Es findet eine kontinuier-
liche Rekristallisation von Olivin etc. an den Korngrenzen in
einem Stressfeld statt, das durch die Dichteunterschiede ver-
ursacht wird. Dabei kommt es zu einer Umverteilung von
Material im MikromaBstab, was im MakromafBstab zur
Konvektion fiihrt. Diese Art der Wirmeumverteilung ist
wesentlich effizienter als allein durch Konduktion.

Einige Fragen stehen dabei im Raum:
*  Woher stammt die Wirme der Erde?
o Wie viel Wirme verliert die Erde?
. Wie viel Wirme produziert die Erde?
. Kiihlt die Erde ab?

Die Erde schwitzt!

Der heutige Wiarmeverlust der Erde betriigt 42 * 102 W
(Einheit: J sec). Wir nehmen an, dass die Erde sich abkiihlt,
mit ca. 50 bis 60° C pro Milliarde Jahre. Mafeinheit fiir den
Wirmeverlust der Erde ist der Wirmefluss (Einheit: mJ m?).
Probleme ergeben sich in der Abschitzung des durchschnitt-
lichen Wirmeflusses, da er schwer messbar ist und stark vom
geotektonischen Milieu abhingt.

Zur Messung des Wirmeflusses durch die Kruste brauchen
wir in der Regel eine Sedimentbedeckung, die die abflieBen-
de Wirme staut (geringe Permeabilitiit). Auf junger ozeani-
scher Kruste mit wenig Sediment kommt es zu hohen

Wirmefliissen, unterstiitzt durch die Aktivitit der mittelozea-
nischen Riicken und verbundene hydrothermale Aktivitit.

Insgesamt kann man sagen, dass 73 % des Wirmeverlustes
durch die ozeanische und 27 % des Wirmeverlustes durch die
kontinentale Kruste geschieht.

Wer hat die Heizung angestelit?

Als Wirmequellen kommen verschiedene Parameter ins
Spiel. Der radioakive Zerfall von U, Th und K sorgt neben o~
Strahlen auch zur Freisetzung von Wiirme und Neutrinos.
Eine weitere Quelle ist, wie wir im vorherigen Kapitel gese-
hen haben, die Kristallisation des Erdkerns. Hier wird die
Energie gewonnen, die bei Kristallisation der festen Phase im
Inneren Kern freigesetzt wird. Die Entropie kristalliner
Substanzen ist niedriger als die von Schmelzen, wenn TAS
konstant bleiben soll, muss Wirme frei werden.

Auch die Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie
durch Impakte auf die Proto-Erde spielt eine Rolle, wenn-
gleich auch nur als fossile Wirmequelle. Ferner die Gravita-
tionsenergie: Bei der Segregation der Kernschmelze kommt
es zur adiabatischen Aufheizung des Materials, das Wiirme
freisetzt.

Eine weitere fossile Wirmequelle ist der Zerfall heute ausge-
storbener Isotope (*Al zu *Mg und “Fe zu *Ni). Aus dem
Zerfall radioaktiver Elemente und dem damit verbundenen
Riickgang der Wirmeproduktion kann geschlossen werden,
dass im Archaikum eine erhdhte Wirmeproduktion stattge-
funden haben muss.

Erst die Kenntnis all dieser Grundlagen ermdglicht es, die
gesteinsbildenden Prozesse auf der Erde zu verstehen und das
Vorkommen bestimmter Gesteinsarten und ihrer Minerale
den unterschiedlichen geotektonischen Milieus zuzuordnen.
Nach wie vor sind unterschiedlichste Wissenschaftler mit der
genauen Entschliisselung des Aufbaus des Erdinneren
beschiiftigt — wenn auch nur mittelbar durch Experimente,
seismische Messungen oder geochronologische Analysen.

Eine wirkliche Reise zum Erdkern wird wohl leider auch wei-
terhin bestenfalls in der Phantasie der Menschen stattfinden!
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