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Modul 5

Plattentektonik und Vulkanismus

Begleittext fur Lehrkrafte

Hans Dimpfl, Wolfgang Hassenpflug, Sylke Hlawatsch,
Karl-Heinz Otto, Hans-Ulrich Schmincke,
Paivi Taskinen und Andreas Wenzel

Dieser Text steht zusammen mit den Texten der 10 weiteren Module des Projektes ,Forschungsdialog:
System Erde* auf der CD-ROM ,System Erde” als Hypertext bzw. die Materialien als pdf-Dateien, Videos,
Interaktionen, Animationen usw. Uber ein komfortables Navigationssystem mit Suchfunktion zur Verfu-
gung.

Mit der CD-ROM kdénnen auch eigene Materialien erstellt werden. AuRerdem kann aus der CD-ROM eine
Schulerversion, die fur das selbst organisierte Lernen vorgesehen ist - und keine didaktischen Informatio-
nen enthalt - erstellt werden.
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Das Leibniz-Institut fiir die Padagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) ist eine interdisziplinar arbei-
tende Forschungseinrichtung mit Uberregionaler,
gesamtstaatlicher Aufgabenstellung. Auftrag des
Instituts ist es, durch seine Forschungen die Pada-
gogik der Naturwissenschaften weiter zu entwickeln
und zu fordern. Das IPN gliedert sich in die vier Fach-
abteilungen Biologie-, Chemie-, Physikdidaktik und
Erziehungswissenschaften (mit Padagogisch-Psycho-
logischer Methodenlehre). Das IPN ist Mitglied der
Leibniz-Gemeinschaft. Enge Beziehungen bestehen
zur Kieler Universitat.

Weitere Informationen: hitp://www.ipn.uni-kiel.de

Das vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung geforderte IPN-Projekt ,Forschungsdialog:
System Erde" dient dem Ziel, das Verstandnis des
Planeten Erde zu fordern. Auf der Basis soliden
Wissens soll die Beschaftigung und Auseinander-
setzung mit der nachhaltigen Entwicklung der Erde
angeregt werden. Die Materialien zum Thema
,System Erde” wurden vom IPN in enger Koopera-
tion mit Geowissenschaftlerinnen und Geowissen-
schaftlern sowie Lehrkraften entwickelt und an-
schlie®end im Schulunterricht erprobt und evaluiert.
Fir den Unterricht in der Sekundarstufe |l steht eine
umfangreiche CD-ROM zur Verfligung, die u.a. Ani-
mationen, Simulationen, Informationstexte und
Arbeitsblatter zu insgesamt 11 Modulen des Themas
System Erde enthalt. Der vorliegende Text ist Teil
dieser CD-ROM, die beim IPN erhaltlich ist.

Flr den Unterricht in der Grundschule wurde ein
Sachbuch und eine beiliegende CD-ROM mit Com-
puterspielen entwickelt. Unterrichtsmaterialien fir die
Hand der Lehrkrafte sind im Internet erhéltlich (http://
Systemerde.ipn.uni-kiel.de).

© 2005

Alle Rechte beim

Institut fir die Padagogik der Naturwissenschaften (IPN)
Olshausenstralle 62, D-24098 Kiel.
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1 Allgemeine Zielsetzung und Begriindung

Der technologische Fortschritt der letzten Dekaden erdffnete den Geowissenschaften vielfaltige neue For-
schungsmaéglichkeiten. Insbesondere die Satellitendaten von der gesamten Erdoberflache flihrten von einer
regional begrenzten hin zu einer globalen Betrachtungsweise, die den Planeten Erde als Gesamtsystem in
den Blick nimmt. Diese globale Betrachtungsweise fiihrte unter anderem auch dazu, dass einige Geowis-
senschaftler/innen den Planeten Erde heute mit einer Recyclinganlage vergleichen. Sie hatten beobachtet,
dass durch den Prozess Plattentektonik Erdkruste von der Erdoberflache in das Erdinnere gelangt, wahrend
gleichermalRen Material aus dem Erdinneren als Magma an der Erdoberflache austritt. Durch den Vergleich
mit einer Recyclinganlage bringen sie die Vermutung zum Ausdruck, dass diese Prozesse aneinander ge-
koppelt sind.

Mit diesem Modul lernen die Schiiler/innen das Konzept Plattentektonik und die Antriebsfaktoren im Erdinne-
ren in Grundzugen kennen. Einen weiteren Schwerpunkt bildet der Vulkanismus, der eng an den Prozess
Plattentektonik gekoppelt ist. AuRerdem erfahren die Schiiler/innen, wie sich die Theorie vom Prozess der
Plattentektonik in der Wissenschaftsgeschichte entwickelt hat. In diesem Zusammenhang werden ausge-
wahlte geowissenschaftliche Arbeitsweisen (Bohrungen in die Erdkruste durch das Ocean Drilling Program
und durch das Kontinentale Tiefbohrprogramm, Sandkastenexperimente und Geographische Informations-
systeme) vorgestellt.

2 Sachinformation

Vulkanausbriiche sind genauso wie Erdbeben
faszinierende Naturphanomene, die ganze
Landschaften innerhalb von Sekunden verandern
konnen (s. Abb. 1). Sie kdnnen deshalb - besonders in
dichtbesiedelten Gebieten - eine Bedrohung flr die
Menschen darstellen. Der Mensch hat aber auch schon
immer vom Vulkanismus profitiert. So zeichnen sich
vulkanische Boéden durch eine besonders hohe
Fruchtbarkeit aus. Aulerdem liefern Vulkanregionen
geothermische Energie oder werden als

Abbildung 1: Erdbeben und Vulkanausbriiche sind
faszinierende Naturphianomene, die in dicht besiedelten

Erholungsgebiete genutzt (s. Abb. 2). Gebieten groRen Schaden anrichten kdénnen.

Abbildung 2: Der ,,Fuji“ in Japan (linkes Foto) gehort zu den beeindruckendsten Vulkanen der Welt. Die Region ist immer noch
vulkanisch aktiv: Das Geb&dude im mittleren Foto ist ein Thermalbad. Es wurde auf einer Thermalquelle errichtet. Das Wasser
wird beim Stromen durch heiBes Vulkangestein auf iiber 60 °C erwdarmt und mit Mineralien angereichert.
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Heute sind etwa 550 Vulkane oberhalb des Meeresspiegels aktiv. Sie haufen sich in bestimmten Regionen,
wie z. B. an den Réndern von Kontinenten. Geowissenschaftler/innen stellten fest, dass an diesen Stellen
riesige Lithospharenplatten aufeinander treffen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Vulkanismus eng an den
Prozess der Plattentektonik gekoppelt ist (s. Abb. 3).

Abbildung 3: Vulkanausbriiche (rote Punkte) im 19. und 20. Jahrhundert an der Erdoberflache. Tipp: Solche Karten kénnen
aus dem Datensatz ,,Vulkanismus und Erdbeben* mit einem Geographischen Informationssystem (GIS) generiert werden. Der
Datensatz und das Programm ArcExplorer befinden sich auf der CD-ROM ,,System Erde“ (Modul 5, Baustein 5, Materialien 4
und 5). AuBerdem steht ein simuliertes GIS als Interaktion' zur Verfiigung (Modul 5, Baustein 5, Material 6).

2.1  Uberblick

Geowissenschaftler/innen erklaren die Bewegung der Lithospharenplatten und den daran gekoppelten Vul-
kanismus mit physikalischen und chemischen Vorgangen im Erdinneren.

Die Erde besteht aus Schichten:

« Die aulerste Schicht (Lithosphare) ist starr und in viele groRe Platten zerbrochen. Diese Platten bewe-
gen sich jedes Jahr einige Zentimeter, was etwa der Wachstumsgeschwindigkeit von Fingernageln ent-
spricht. Zur Lithosphare gehoéren die Erdkruste und die obere, feste Schicht des Erdmantels.

« Unter der Lithosphare befinden sich weitere Schichten des Erdmantels. Hierzu gehért die teilweise ge-
schmolzene Asthenosphare, die direkt unter der Lithosphare beginnt und bis in eine Tiefe von etwa 300
km reicht. Die weiteren darunter liegenden Schichten sind wiederum fest.

« Ganzinnen liegt der Erdkern, der aus einer festen und einer flussigen Schicht besteht (s. Abb. 4 und 5).

Man nimmt an, dass die starren Lithospharenplatten auf der teilweise geschmolzenen Asthenosphare driften.

! Interaktives computergestitztes Material
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Der beschriebene Schichtenaufbau ist aus geophysikalischen Untersuchungen bekannt, die im Modul ,Erd-
beben und Wellen: Nachrichten Uber das Erdinnere® beschrieben werden. Informationen Uber die stoffliche
Zusammensetzung der Schichten liefert das Modul ,Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdge-
schichte” und ein Interview mit dem Gesteinsforscher VOLKER SCHENK.

: Die Lithosphére besteht aus der ozeanischen oder
der kontinentalen Erdkruste und einem Teil des
oberen Erdmantels

e
am— .
P -

[ ozeanische Kruste
[ kontinentale Kruste
[ Erdmantel

[ Erdkem

Abbildung 4: Der Aufbau der Erde. Die duBere feste Schicht (Lithosphére) der Erde besteht aus der Erdkruste und einem Teil
des oberen Erdmantels. Die Lithosphédre kann unter Gebirgen bis zu 150 km dick werden. Unter ozeanischer Kruste ist sie
deutlich diinner als 100 km. Unter der Lithosphéare befindet sich die teilweise geschmolzene Asthenosphére, auf der die Li-
thosphérenplatten driften. Die Asthenosphire ist Teil des oberen Erdmantels.

2.1.1 Plattentektonik

Die Erdkruste liegt teils als ozeanische, teils als kontinentale Erdkruste vor (s. Abb. 4 und 6). Beide bilden
jeweils zusammen mit dem oberen festen Teil des Erdmantels die Lithosphare, die in einzelne Platten zer-
brochen ist. Enthalt eine Lithospharenplatte mehr ozeanische Erdkruste, handelt es sich um eine ozeanische
Platte, eine kontinentale Platte besteht vor allem aus kontinentaler Erdkruste.

e Ozeanische Erdkruste: Dort, wo in den Ozeanen (Atlantik, Pazifik, Indik) im Grenzbereich von
Lithospharenplatten Magma aus dem Erdinneren aufsteigt und erstarrt, entsteht neue ozeanische Erd-
kruste.

o Kontinentale Erdkruste: Die Stoffe der kontinentalen Erdkruste stammen urspringlich aus dem
Erdinneren. In der kontinentalen Erdkruste sind Gberwiegend die spezifisch leichteren Stoffe eingelagert.
Deshalb ist die kontinentale Erdkruste spezifisch leichter als die ozeanische Erdkruste. Neue kontinen-
tale Erdkruste entsteht nicht nur durch das Erstarren von Magma, sondern auch durch die Umwandlung

Modul 5 eBegleittext Information Seite 6
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von Gesteinen und durch die Ablagerung von Lockersedimenten (s. Modul ,,Gesteinskreislauf: Gesteine
als Dokumente der Erdgeschichte®).

Name Tiefe Erlduterungen
ozeanische Erdkruste ca. 5-10km dick fest, besteht aus Silicaten
kontinentale Erdkruste ca. 30 - 65 km dick fest, besteht aus Silicaten

durchschnittlich 30 km dick, nur unter Gebirgen

aufgrund von Uberschiebungen dicker

fest, besteht aus der ozeanischen und der kon-
Lithosphére bis ca. 100 km Tiefe tinentalen Erdkruste sowie einem Teil des

oberen Erdmantels, unter Gebirgen bis zu

150 km dick, unter ozeanischer Kruste deutlich

dinner als 100 km

oberer Erdmantael variiert von ca. 5 bis besteht aus Silicaten
ca. 6560 km + bis ca. 100 km Tiefe: fest, bewegt
sich bei der Plattentektonik zusammen mit
der ozeanischen und der kontinentalen Erd-
kruste

*von ca. 100 - 300 km Tiefe: teilweise aufge-

schmolzen (so genannte Asthenosphare)

unterer Erdmantel ca. 660 - ca.2900 km fest, besteht aus Silicaten
duBerer Erdkern ca. 2900 km - ca. 5100 km fllissig, besteht hauptsachlich aus Eisen
innerer Erdkern ca. 5100 km - ca. 6370 km fest, besteht hauptsachlich aus Eisen und Nickel

Abbildung 5: Informationen zu den einzelnen Schichten im Erdinneren. Zusammengestellt nach MURAWSKI und MEYER 1998
und MESCHEDE, pers. Kommunikation 2005.

Die Lithospharenplatten bewegen sich sténdig. Dort, wo sich ozeanische Platten voneinander entfernen,
bilden sich mittelozeanische Ricken (Mid Ocean Ridge, MOR) (s. Abb. 6). Trifft eine ozeanische auf eine
kontinentale Platte, taucht die spezifisch schwerere ozeanische Platte ins Erdinnere ab. Sie wird subduziert.
Die Regionen, in denen das passiert, heifden Subduktionszonen (u. a. entlang der siidamerikanischen West-
kiste, Japan). Treffen zwei kontinentale Platten aufeinander, entstehen Gebirge (u. a. Alpen, Himalaja).
Gleiten Lithospharenplatten aneinander vorbei, entstehen Seitenverschiebungen (Nordamerika, San And-
reas Verwerfung). Als Motor fir diese Bewegungen, die man Plattentektonik nennt, werden verschiedene
Prozesse angenommen, die sich alle physikalisch erklaren lassen:

o Die Temperatur steigt mit zunehmender Erdtiefe, sodass Gesteine im Erdinneren erwarmt werden und
sich ausdehnen. Dadurch nimmt die Dichte ab und relativ zu ihrer Umgebung weniger dichte Gesteins-
bereiche steigen auf. In der Nahe der Erdoberflache kiihlen sie wieder ab, werden relativ zum Umge-
bungsgestein dichter und sinken wieder. Auf diese Weise entstehen Konvektionsstréme, die die Li-
thospharenplatten an der Erdoberflache bewegen kénnen. Diesen Prozess kann man mit einem wasser-
gefllliten Topf leicht nachstellen: Wenn das Wasser erhitzt wird, setzen Konvektionsstréme ein. Man
nimmt heute an, dass die Konvektionsstrome sich von der Asthenosphéare bis hin zur Kern-Mantel-
Grenze ausbreiten.

Modul 5 eBegleittext Information Seite 7
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o Auf dem Weg vom mittelozeanischen Ruicken zur Subduktionszone altern die Minerale der ozeanischen
Erdkruste. Sie setzen dabei Wasser aus dem Kristallgitter frei. Dadurch werden sie dichter (spezifisch
schwerer). Aulerdem wird der feste Teil des oberen Erdmantels dicker, weil Teile der darunterliegenden
teilweise geschmolzenen Asthenosphare im Laufe der Zeit erstarren und sich mit der starren Li-
thosphare verbinden. Sobald die ozeanische Platte dichter ist als das darunter liegende Gestein, bricht
sie ab, sinkt ins Erdinnere und zieht am gesamten Lithospharenabschnitt bis hin zum mittelozeanischen
Rucken.

¢ An den mittelozeanischen Ricken steigt viel Magma auf. Es kristallisiert an der Erdoberflache und druckt
dort die ozeanische Erdkruste zu beiden Seiten des mittelozeanischen Riickens auseinander. Das Mate-
rial darunter (der feste Teil des oberen Erdmantels) wird dadurch gedehnt und dinnt sich aus.

Pazifik Siidamerika Atlantik Afrika Indik
Subduktionszone ozeanische Riftzone kontinentale Riftzone
Tiefseerinne  aktiver Kontinentrand mittelozeanischer Riicken passiver Kontinentrand

Tiefe
{km) [ ozeanische Erdkruste [l kontinentale Erdkruste [ Erdmantel

Abbildung 6: Generalisierter Schnitt durch die Lithosphdre und Teile des oberen Erdmantels vom Pazifik bis zum Indik. Im
Pazifik bei Siidamerika befindet sich eine Subduktionszone an der Lithosphédrenplatten aufeinanderzudriften. Dort, wo Erd-
kruste von der Erdoberfliche in das Erdinnere abtaucht, entsteht eine Tiefseerinne. Im Atlantik ist dargestellt, wie an einer
ozeanischen Riftzone Magma aus dem Erdinneren aufsteigt und im Bereich eines mittelozeanischen Riickens zu neuer ozea-
nischer Kruste erstarrt. Bei Afrika wird eine Riftzone im Friihstadium gezeigt. Auch dort steigt Magma aus dem Erdinneren auf
und erstarrt. Hier kann ein neuer Ozean entstehen, wenn der Prozess nicht steckenbleibt. An solchen Riftzonen driften Li-
thosphérenplatten voneinander weg. Die roten Pfeile geben die Richtungen an, in die die Lithosphéarenplatten driften.

Die Bewegungen der Lithospharenplatten erfolgen in verschiedenen Stadien, die an der Erdoberflache beo-
bachtet werden kénnen. WILSON hat solche Stadien® beschrieben, die iber mehrere 100 Millionen Jahre
aufeinander folgen kénnen (s. Abb. 7 und Interaktion Modul 5, Baustein 2, Material 5):

2 Der WILSON-Zyklus stellt einen idealtypischen Verlauf der Plattentektonik dar. Die einzelnen Stadien veranschaulichen Zustinde, die
nacheinander durchlaufen kénnen. Dabei kann der beschriebene Zyklus auch ins Stocken geraten. So missen sich kontinentale nicht
zu ozeanischen Riftzonen entwickeln. Fast alle kontinentalen Riftzonen auf der Erde (ostafrikanischer Graben, Rhone-Rhein Riftsystem,
Baikalrift, Rio Grande Rift usw.) sind zum Teil mehrere 100 Millionen Jahre alt und es gibt bisher keine Hinweise darauf, dass sie sich
zu ozeanischen Riftzonen entwickeln. Das Rote Meer scheint eine Ausnahme zu sein (Hans-Ulrich SCHMINCKE, personliche Mitteilung,
2005).

Modul 5 eBegleittext Information Seite 8
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« 1. Stadium Grabenbruch (engl. Rifting): Die Lithosphare zerbricht, Magma steigt in der Bruchzone auf
und die Lithospharenplatten beginnen sich in entgegengesetzte Richtung zu bewegen. Dies kann an
Land und im Meer geschehen.

o 2. Stadium ,,Schmaler Ozean“: Wenn die Lithospharenplatten auseinander driften und schlief3lich
Magma aufsteigt und zu neuer ozeanischer Erdkruste erstarrt, diinnt der Grenzbereich der beiden Li-
thospharenplatten so stark aus, dass er unter den Meeresspiegel sinkt und Meerwasser eindringt.

o 3. Stadium ,,Reifer Ozean“: Ein Ozean vergroRert sich dadurch, dass die ozeanische Erdkruste an der
Lithospharenplattengrenze beim mittelozeanischen Ricken wachst.

« 4. Stadium ,,Alternder Ozean*“: Die altesten Teile der ozeanische Platte reil3en schliellich ab und sin-
ken (subduzieren) ins Erdinnere. Da die Subduktion wahrend dieses Stadiums mehr Material ins Erdin-
nere verfrachtet als an den mittelozeanischen Ricken neu produziert wird, wird der Ozean nun wieder
schmaler.

« 5. Stadium ,Rest-Ozean“: Der Ozean ist durch den andauernden Subduktionsprozess schmaler
geworden und weist keinen mittelozeanischen Riicken mehr auf.

« 6. Stadium Gebirgsbildung: Nachdem die gesamte ozeanische Platte subduziert wurde, treffen zwei
kontinentale Lithospharenplatten aufeinander. Diese stauchen sich gegenseitig so auf, dass ein Gebirge
entsteht.

Im weiteren Verlauf kommt es erneut zu einem Grabenbruch (Stadium 1).

«Grabenbruch”

Himalaya:
«Gebirge”

P

w
Mittelmeer; jRest-
Dze: ~ . -

- Atlantik: b
Pazifik: Jreifer Ozean
Lalternder Ozean”

Afrika: ,sche
Ozean" ¢

Abbildung 7: Durch die Modellvorstellung vom Prozess der Plattentektonik kann die Entstehungsgeschichte von bestimmten
Erdregionen nachvollzogen werden. Zudem sind Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung moglich. WILSON hat hierfiir verschie-
dene typische Stadien beschrieben und benannt, die nacheinander ablaufen kénnen. Diese sind in den Skizzen am oberen
Bildrand abgebildet und kénnen in einer Interaktion, die auf der CD-ROM ,,System Erde“ bereitgestellt wird, verschiedenen
Erdregionen zugeordnet werden. Die Interaktion enthélt auch eine Animation des gesamten nach WILSON benannten Zyklus
(Modul 5, Baustein 2, Material 5).

Modul 5 eBegleittext Information Seite 9
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Sandkastenexperimente

An Subduktionszonen werden Lockersedimente, die sich auf der ozeanischen Erdkruste abgelagert haben,
entweder mit in die Tiefe verfrachtet oder gestaucht (s. Abb. 8). Dieser Prozess der Aufstauchung kann in
Sandkastenexperimenten nachempfunden (simuliert) werden. Hierfir werden Schichten unterschiedlich
eingefarbter Sandsorten in einen Glaskasten mit beweglichem Boden eingefillt. Der Boden wird von einer
Seite gezogen, sodass er eine abtauchende ozeanische Lithospharenplatte reprasentiert. Auf diese Weise
kénnen die Krafte veranschaulicht werden, die an bestimmten Stellen in den Sandschichten wirken.
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Abbildung 8: Ergebnisse eines Sandkastenexperimentes am GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam. Die schwarzen Flecken
(Kreise) wurden urspriinglich in Dreieckform eingestreut. Sie liefern Hinweise auf die Verformungskrafte in Akkretionskeilen
(Quelle: N. KukowskKi und J. LOHRMANN, GeoForschungsZentrum (GFZ), Potsdam). Dieser Sachverhalt lasst sich auch gut in
einfachen Schiilerversuchen nachvollziehen (Modul 3, Baustein 5, Materialien 9 und 10).

Plattentektonik und Klima

Geophysikalische Messungen liefern heute exakte Kartierungen von Tiefseebdden. Die resultierenden Kar-
ten und moderne videogesteuerte Probenentnahmesysteme machen es mdglich, dass der Meeresgrund in
Wassertiefen von mehreren 1.000 Metern untersucht werden kann. Diese Arbeiten lieferten unter anderem
wichtige Hinweise auf die Bedeutung bestimmter Ablagerungsgesteine (Gashydrate, s. Abb. 9) fir den Koh-
lenstoffkreislauf (s. Modul ,Kohlenstoffkreislauf‘) und deren Auswirkungen auf das Klima (s. Modul ,Klima-
system und Klimageschichte®).

Gashydrate wurden in weiten Bereichen des Meeresbodens entdeckt. Wahrend ihre Bedeutung als Roh-
stoffquelle weltweit diskutiert wird, erforschen Geowissenschaftler/innen ihre Entstehungsbedingungen und
den moglichen Einfluss von Gashydraten auf Klimaidnderungen. An Subduktionszonen wird namlich Li-
thosphéare mit dem aufliegenden gashydrathaltigen Lockersediment gestaucht und angehoben. Die Gashyd-
rate werden hierdurch aus ihrem Stabilitatsfeld verfrachtet und Methan wird freigesetzt. Das Methan tritt in
Form von so genannten ,kalten Quellen* am Meeresgrund aus und gelangt schlief3lich aus dem Meer in die
Atmosphare. Dort wirkt es als Treibhausgas (s. Module ,Kohlenstoftkreislauf* und ,,Chemie und Physik der
Atmosphare®).
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Auch Vulkanausbriiche beeinflussen die Luftchemie sowie den Strahlungs- und Energiehaushalt der Atmo-
sphare erheblich (SCHMINCKE 2003, s. Module ,Klimasystem und Klimageschichte® und ,,Chemie und Physik
der Atmosphare®).

Abbildung 9: Methanverbindungen (Gashydrate), die in bestimmten Meerestiefen aufgrund der dort herrschenden Druck- und
Temperaturbedingungen in Lockersedimenten als feste Substanz vorkommen, werden durch die Plattentektonik aus dem
Stabilitdtsbereich herausgehoben. Dadurch wird Methan freigesetzt.

Plattentektonik und Leben

An  kalten Quellen“ wurden umfangreiche Muschel- und
Roéhrenwurmkolonien entdeckt. Deshalb werden sie auch
als ,Oasen der Tiefsee“ bezeichnet. Das Pendant sind
die Lebensgemeinschaften an ,heiRen Quellen®. Diese
entstethen an  Stellen, wo zwei ozeanische
Lithospharenplatten auseinander driften. Dort steigt
heiles Magma auf, erhitzt das Wasser und reichert es
mit Nahrstoffen an. Beide Lebensgemeinschaften liefern
Hinweise auf sehr frihe Lebensformen (s. Modul
~Entstehung und Entwicklung des Lebens®).

2.1.2 Vulkanismus

Abbildung 10: Das Modell zeigt den Vulkan "Fuji"
(Japan). Er entstand durch mehrere Ausbriiche.
heille Gesteinsschmelze ruhig als Lavastrom auslauft  Zunichst lagerten sich die hier hellgelb gefirbten

oder explosiv als Asche herausgeschleudert wird. Dabei ~ Schichten ab. Danach folgten die lila, rosa und roten

Vulkane sind Stellen auf der Erdoberflache, an denen

Lagen. Als letztes bildete sich ein neuer Vulkankegel

entstehen schild- oder kegelférmige Vulkanberge, in .
an der Seite (dunkelgelb).
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denen Aschelagen haufig mit Lagen erkalteter Lava abwechseln. Die Gesteinsschmelze im Erdinneren wird
Magma und die an der Erdoberflache Lava genannt. Nur ein winziger Teil der in der Tiefe entstehenden
Gesteinsschmelzen erreicht die Erdoberflache (s. Abb. 10). Die allermeisten Magmen bleiben beim Aufstieg
stecken und erstarren viele Kilometer unter der Erdoberflache in Magmakammern zu so genannten Tiefen-
gesteinen wie z. B. den Graniten (s. Modul ,Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte®).

Wie und wo entsteht Magma?

Im Erdinneren gibt es keine durchgehende Flussigkeitsschicht, die in der Tiefe unter den Vulkanen ,ange-
zapft" werden koénnte. Sowohl die in Deutschland etwa 30 km dicke starre Erdkruste als auch der darunter
folgende fast 3.000 km machtige Erdmantel bestehen aus festen Gesteinen. Jedoch schmelzen Gesteine an
einigen Stellen aus verschiedenen Grinden in meist weniger als 100 km Tiefe. Dadurch entsteht Magma,
das sich in einer Magmakammer sammelt. Folgende Faktoren beguinstigen das Schmelzen von Gesteinen:

o Erstens wird die Temperatur mit zunehmender Erdtiefe immer héher. Dies ist bereits deutlich spirbar,
wenn man in tiefe Bergwerke einfahrt. Im Zentrum unseres Planeten erreichen die Temperaturen ver-
mutlich 4.000 bis 5.000 °C.

e Zweitens ist von Bedeutung, dass die Gesteine des Erdmantels, aus dem die meisten Magmen stam-
men, bei den hohen Dricken im Erdinneren ganz langsam plastisch flielen konnen. So wie im Sommer
durch die Sonneneinstrahlung aufgeheizte Luft aufsteigt, gibt es auch im Erdmantel heiRere Gebiete, die
aufsteigen und kaltere, die absinken. Diese Bewegungen im Erdinneren wie auch in der Atmosphare
nennt man Konvektion (s. Modul ,Konvektion in Erdmantel, Ozean und Atmosphare®).

o Drittens steigt der Schmelzpunkt eines Gesteins mit zunehmendem Druck zwar an, erniedrigt sich aber,
wenn man einem Gestein Flissigkeiten wie Wasser zufligt. Der Schmelzpunkt fur die verschiedenen Mi-
nerale, aus denen ein Gestein besteht, kann sehr unterschiedlich sein.

Diese Faktoren haben Forscher/innen im Labor genauer analysiert. In Experimenten haben sie unterschied-
liche Gesteinstypen hohen Driicken und Temperaturen ausgesetzt. Mit dieser Methode (s. Arbeitsbogen
.Experiment zur isochemischen Umwandlung: die Stempel-Zylinder-Presse (Aluminiumsilicate)" (Modul 3,
Baustein 11, Material 4)) kann man feststellen, bei welchen Driicken und Temperaturen einzelne Kristalle
anfangen zu schmelzen. Allgemein bewirken drei unterschiedliche physikalische Prozesse, dass ein Gestein
zu schmelzen anfangt:

e Druckerniedrigung,
e Schmelzpunkterniedrigung und
e Temperaturerhdhung.

Der mit Abstand wichtigste Prozess, bei dem die meisten an der Erdoberflache austretenden Gesteins-
schmelzen entstehen, ist die Druckerniedrigung (s. Abb. 11). Tief im Erdinneren an der Grenze Erd-
kern/Erdmantel lastet ein sehr hoher Druck auf den Gesteinen. Das heilte Gestein ist dort zwar fest, kann
aber trotzdem flief3en. Es hat einen plastischen Zustand. In bestimmten Zonen quillt es in Form von so ge-
nannten Mantelstrdomen nach oben (s. HANSLER 2001). Wenn diese Mantelstrome weiter in die Asthe-
nosphare unterhalb der relativ starren Lithospharenplatten aufsteigen, kann Magma dadurch entstehen,
dass Minerale mit niedrigem Schmelzpunkt schmelzen. Es entsteht ein Magma, das weniger dicht ist als das
umgebende feste Gestein. Aufgrund der geringeren spezifischen Dichte steigt es auf. Auf diese Weise ent-
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stehen aus dem Erdmantelgesteinen basaltische Magmen, die die haufigsten Vulkane (mehr als 99 %) an
der Erdoberflache bilden.

Abbildung 11: Diese schematische Abbildung zeigt einen Schnitt durch die obersten 150 km der Erde. A) HeiRes Erdmantel-
gestein, das tief aus dem Erdinneren stammt, schmilzt aufgrund der Druckerniedrigung in der Asthenosphére und steigt auf.
B) Ein Teil der Erdkruste schmilzt, weil er durch den Kontakt mit dem heiRen "Erdmantel"magma aufgeheizt wird (Temperatur-
erh6éhung).

Wahrend des Aufstiegs reil’t das Magma Stilicke aus
dem durchstromten noch festen Erdmantelgestein
heraus und transportiert sie nach oben. So kommt es,
dass man in vielen Dbasaltischen Vulkanen
Bruchstlcke von einem olivfarbenen Gestein (dem
Peridotit) findet. Peridotit besteht Uberwiegend aus
dem grinlichen Mineral Olivin, dem mit Abstand
haufigsten Mineral des Erdmantels (s. Abb. 12). In
Deutschland findet man solche
Erdmantelbruchstiicke im jungen Vulkangebiet der
Eifel oder in alteren Vulkanschloten im Westerwald
und im Vogelsberg (s. Abb. 15).

Abbildung 12: Ein Stiick Erdmantelgestein, das
hauptséchlich aus dem Mineral Olivin besteht, wie es an

Ein zweiter Mechanismus der Magmenentstehung ist der Erdoberfliche gefunden werden kann. Diese Probe

gelangte als fester Bestandteil einer Gesteinsschmelze

die Emled"gung des SChme|2punktes von durch einen Eifelvulkan an die Erdoberflache.

Erdmantelgestein. An vielen Stellen der Erde, vor

allem rings um den Pazifik, tauchen die Lithospharenplatten, die zum Teil aus ozeanischer Erdkruste
bestehen, unter Kontinente (z. B. Amerika) und Inseln (z. B. Japan) ab. Sowohl die mit in die Tiefe
gezogenen Lockersedimente als auch die pordse, vulkanisch gebildete ozeanische Erdkruste enthalten viel
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Wasser. Bei der Verdichtung und Aufheizung in der Tiefe wird das Wasser frei und steigt in das dartber
liegende Erdmantelgestein. Diese Wasserzufuhr senkt den Schmelzpunkt des Erdmantelgesteins (Peridotit),
sodass die Minerale mit einem relativ niedrigen Schmelzpunkt etwa 110 km unter der Erdoberflache
anfangen kdnnen zu schmelzen. Das dabei entstehende Magma hat eine geringere spezifische Dichte als
das Umgebungsgestein und steigt auf. Es ist besonders wasserreich. Entsprechend sind die Vulkane, die
Uber diesen Subduktionszonen entstehen, haufig hochexplosiv. Beispiele flir hochexplosive Vulkane sind die
1883 ausgebrochene Krakatau, der Mount St. Helens (1980) und der Pinatubo (1991).

Ein dritter Mechanismus fiir die Entstehung von Gesteinsschmelzen ist die Temperaturerh6hung (s. Abb.
11) von Erdkrustengesteinen, die bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen schmelzen. Die aus der Tiefe
aufsteigenden, relativ schweren basaltischen Magmen bleiben haufig dann stecken, wenn sie das relativ
leichte Gestein der Erdkruste erreichen (in etwa 30 km Tiefe) und erstarren allmahlich. Diese Magmen sind
etwa 1.200 °C heif3. Die Erdkrustengesteine haben jedoch einen niedrigeren Schmelzpunkt (um die 600 °C).
Deshalb werden Erdkrustengesteine im Kontaktbereich aufgeschmolzen. Das dabei entstehende Magma
steigt innerhalb der Erdkruste auf, bleibt aber hdufig dort stecken, weil es relativ zahflissig ist. Dabei erstarrt
es zu dem Tiefengestein Granit. Es kann aber auch an der Erdoberflaiche hochexplosiv ausbrechen, weil
auch diese Gesteinsschmelzen wasserreich sind. Gesteine des Schwarzwaldes, des Odenwaldes und in
Tharingen sind vermutlich aus solchen Erdkrustenschmelzen entstanden.

Wo kann man Vulkane an der Erdoberflache finden?

Auf der Erde gibt es eine riesige Anzahl von Vulkanen, aber nur etwa 550 davon sind heute aktiv. Diese
Vulkane sind allerdings nicht gleichmaRig tber den Globus verteilt, sondern treten bevorzugt entlang der
Lithospharenplattengrenzen auf. Anhand der chemischen Zusammensetzung und der Menge der produ-
zierten Magmen sowie des Ausbruchsverhaltens der Vulkane kdnnen verschiedene Vulkanzonen unter-
schieden werden (s. Abb. 13). Zwei Arten von Vulkanzonen entstehen entlang der Rander von Lithospha-
renplatten, und zwar entlang der mittelozeanischen Ricken und der Subduktionszonen. Die dritte Art liegt
auf den Lithospharenplatten.

Die meisten Vulkane entstehen entlang der mittelozeanischen Riicken. Dort bildet sich neue ozeanische
Erdkruste dadurch, dass aus der Tiefe standig neues Magma aufsteigt. Es erstarrt in den Rissen der ausein-
ander strebenden Lithospharenplatten und bricht am Ozeanboden aus, wo relativ kleine Vulkankegel entste-
hen. Die gesamte ozeanische Erdkruste, also etwa zwei Drittel der Oberflache der Erde, besteht daher aus
Vulkangesteinen. Von den Vulkanausbriichen am Ozeanboden merken wir allerdings wenig, weil diese ba-
saltischen Magmen wenig Wasser enthalten und aulRerdem in Wassertiefen von 2.000 — 3.000 m unter der
Meeresoberflache ausbrechen. Der Druck der Wassersaule ist so gro3, dass die Gase (Wasserdampf, CO,
usw.) nicht aus den ausflieRenden Laven entweichen kénnen.

Die meisten Vulkane auf den Kontinenten entstehen oberhalb von Subduktionszonen (Subduktionszonen-
Vulkane). Sie brechen haufig explosiv aus, weil diese Magmen relativ wasserreich sind. Entlang der Konti-
nentrander und Inselbdgen rings um den Pazifik (auch ,ring of fire“ oder ,Feuergirtel“ genannt) ziehen sich
Vulkanzonen mit vielen groRen majestatischen Vulkanbauten. Die eruptierten Magmenmengen in Subdukti-
onszonen-Vulkanen machen allerdings weniger als 10 % der globalen Menge aus, auch wenn die grof3en
historischen Vulkanausbriiche Gberwiegend Subduktionszonenvulkane darstellen.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der drei Arten von Vulkanzonen an der Erdoberfliche (mittelozeanischer Riicken,
Subduktionszonenvulkane und Intraplattenvulkane) mit Angaben zu den Magmamengen, die pro Jahr an die Erdoberfliche

gelangen (nach SCHMINCKE 2000). (WE 05_41)

Eine dritte Gruppe von Vulkanen fasst man als
Intraplattenvulkane zusammen. Sie entstehen weit
entfernt von den  Plattengrenzen auf den
Lithospharenplatten. In Deutschland findet man solche
Vulkane in der Eifel, im Westerwald, am Vogelsberg
und in der Rhon (s. Abb. 15). Viele der Gebiete von
Intraplattenvulkanen in den Ozeanen stellen beliebte
Touristenziele dar. Zu ihnen gehdren beispielsweise
Madeira und die Kanarischen Inseln und in der Mitte
des Pazifiks die Hawaii-Inselkette (s. Abb. 14, fur eine
Vertiefung s. weitere Materialien, TARDUNO, J. et. al.
2003). Der aktivste Vulkan der Erde ist der Kilauea-
Vulkan auf der Insel Hawaii. Das Gesamtvolumen der
Magmen, die durch Intraplattenvulkane an die
Oberflache gelangen, ist allerdings im Vergleich zu
den Mengen der beiden anderen Arten von
Vulkanzonen an den Lithospharenplattenrandern sehr
gering.

Modul 5 eBegleittext

Hawaii-Inselkette

Hawaii

Abbildung 14: Die Inselkette von Hawaii ist durch
Intraplattenvulkanismus entstanden. Man nimmt an, dass
die Magmenquelle konstant an einem Punkt verblieb,
wahrend die ozeanische Platte kontinuierlich weiterdriftete
(fiir eine Vertiefung s. weitere Materialien, TARDUNO, J. et.
al. 2003).
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Abbildung 15: In Deutschland gibt es Vulkane, die aufgrund von kontinentalem Intraplattenvulkanismus entstanden sind. Sie

sind schon lange nicht mehr ausgebrochen, aber an manchen Stellen, wie z. B. in der Eifel, steigen vulkanische Gase aus dem

Erdinneren an die Erdoberflaiche (nach SCHMINCKE 2000).

2.2 Vertiefende Darstellung

Einige Beobachtungen, die spater die Theorie vom Prozess der Plattentektonik unterstitzten, sind bereits im
17. Jahrhundert beschrieben worden. In diesem Abschnitt wird der Weg von diesen friihen Erkenntnissen zu
einem weltweit anerkannten Konzept nachvollzogen (fir ausfiihrlichere Erlauterungen s. PRESS und SIEVER
1995, FRISCH und MESCHEDE 2005).

Fir das tiefere Verstandnis der Theorie vom Prozess der Plattentektonik waren und sind Bohrprogramme
von grolRer Bedeutung, die ebenfalls in dem Abschnitt 2.2.1 vorgestellt werden. Darliber hinaus wird am
Beispiel Plattentektonik und Vulkanismus ein Geographisches Informationssystem (GIS) fir die raumliche
Darstellung der Erde genutzt.

2.2.1 Plattentektonik: von der Hypothese zur Theorie

Bereits 1620 verwies der englische Philosoph und Universalgelehrte Sir Francis BACON auf den passge-
nauen Verlauf der einander gegeniiberliegenden Kisten auf beiden Seiten des Atlantiks.

1912 fuhrte Alfred WEGENER auf einer geologischen Tagung in Frankfurt den Begriff der Kontinentalver-
schiebung ein.

1915 lieferte er Beweise flur die Drift der Kontinente in dem Buch ,Die Entstehung der Kontinente und Oze-
ane” (WEGENER 1929). Hierzu gehorten die Gleichartigkeit der Gesteine, der geologischen Strukturen und
der Fossilien auf beiden Seiten des Sud-Atlantiks. WEGENER fand bei seinen Zeitgenossen fur die Vorstel-
lung von der Kontinentalverschiebung wenig Zustimmung. Ein Grund daflr war, dass er fir die Bewegung
der Kontinente keinen geeigneten Mechanismus bzw. keine Krafte von entsprechender Starke angeben
konnte.
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1928 stellte Arthur HOLMES den Mechanismus der thermischen Konvektion im Erdmantel als treibende Kraft
der Kontinentalverschiebung zur Diskussion (HOLMES 1928). Er vermutete, dass Konvektionsstromungen
unter den Lithospharenplatten ,die beiden Halften des urspriinglichen Kontinents auseinander ziehen®. Wei-
ter vermutete er, dass in der Lucke, wo die Stromungen aufsteigen, sich Ozeanboden bildet. HOLMES kam
damit den heute allgemein akzeptierten Theorien sehr nahe. Er rdumte aber ein, dass ,rein spekulativen
Vorstellungen dieser Art, die ausschlielRlich deshalb entwickelt wurden, um den Erfordernissen zu gentigen,
kein wissenschaftlicher Wert zukommt, bis sie durch unabhangige Beweise gestiitzt werden* (s. PRESS und
SIEVER 1995).

In den frihen 1950er Jahren entwickelte die Kartographin Marie THARP Profile und Diagramme vom Meeres-
boden aus Echolotprofilen (DUNLAP-SMITH 1998). Unter anderem zeichnete sie tiefe Schluchten in das Zent-
rum des mittelatlantischen Rickens, die bis dahin nicht bekannt waren.

Harry Hammond HEss, Professor flir Geologie an der Universitat Princeton, gelang es, die zahlreichen
neuen Erkenntnisse zu einer einheitlichen Theorie, dem Sea-Floor Spreading, zusammenzufuhren (HESS
1962). Die Theorie besagt, dass Magma an den mittelozeanischen Ricken aus dem Erdinneren aufsteigt
und dort neuen Ozeanboden bildet. Dieser driftet seitlich weg und sinkt schlieBlich wieder ins Erdinnere ab.
Damit konnten bis dahin ungeklarte Beobachtungen der Geowissenschaftler/innen erklart werden. So fragte
man sich, warum die altesten Fossilien auf der ozeanischen Erdkruste maximal nur etwa 180 Millionen Jahre
alt sind (an Land gibt es deutlich altere Fossilien von Meeresorganismen). Die Antwort liefert die Theorie von
Hess: Danach ist nur etwa 200 Millionen Jahre Zeit fiir die Ablagerung von Lockersedimenten, weil die oze-
anischen Lithospharenplatten danach wieder in den Erdmantel absinken und ,recycled” werden.

Der Geologe J. Tuzo WILSON nutzte die Ideen und Ergebnisse von WEGENER und HESS, um eine Modellvor-
stellung von einem kompletten plattentektonischen Zyklus zu entwickeln. Dieser beginnt mit dem Offnen
eines Ozeanes und endet mit der Gebirgsbildung (WILSON-Zyklus, s. Abschnitt Plattentektonik). 1963 formu-
lierte er den Gedanken, dass Hawaii und andere vulkanische Inselketten sich gebildet haben kdénnten, indem
sich Lithospharenplatten Uber eine stationare Magmaquelle hinwegbewegen (HESS 1962). Heute wissen wir,
dass er recht hatte. Uber die Ursachen solcher Magmenquellen entwickelte der Geophysiker Jason MORGAN
Ende der 60er Jahre eine weithin anerkannte Theorie: Eine besonders heilde, aber generell feste Gesteins-
schicht aus dem Erdmantel (aus eine Tiefe von 2.900 Kilometern) quillt pilzférmig nach oben. Aufgrund des
sinkenden Drucks in der Nahe der Erdoberflache beginnen diese Gesteine in etwa 100 km Tiefe zu schmel-
zen (s. HANSLER 2001 und den Abschnitt "Vulkanismus" in dem vorliegenden Modul). Es bildet sich Magma,
das die Lithospharenplatte durchdringt und an der Erdoberflaiche zu einem Vulkankegel erstarrt. Auf diese
Weise kann sich eine Vulkaninsel bilden, die mit der Lithosphéarenplatte weiterwandert. Die Magmenquelle
bleibt am gleichen Ort und bildet spater eine weitere Insel. Der Vorgang wiederholt sich immer wieder.

1965 veroffentlichte WILSON einen weiteren Beitrag zur Entwicklung einer Theorie von dem Prozess der
Plattentektonik und fiihrte einen dritten Lithospharenplattengrenzentyp ein: die Transformverwerfungen, wo
zwei Lithospharenplatten aneinander entlang schrammen (WILSON 1965). Ein Beispiel hierfiir ist die San-
Andreas-Verwerfung in Kalifornien, USA.

Ein weiteres wichtiges Puzzleteil lieferten die Untersuchungen zum Erdmagnetismus. Man wusste seit den
20er Jahren des 20. Jahrhunderts, dass Gesteine Minerale enthalten, die sich wahrend der Erstarrung ge-
maflk dem Erdmagnetfeld ausrichten. Diese Minerale werden Magnetit genannt. Man hatte herausgefunden,
dass deren Ausrichtung je nach Alter der Gesteine unterschiedlich war und vermutete deshalb, dass das
Erdmagnetfeld sich im Laufe der Erdgeschichte verandert. Aufgrund der Ausrichtung der Magnetite in den
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Gesteinen muss das Erdmagnetfeld mal nach Norden und mal nach Siiden ausgerichtet gewesen sein (zur
Zeit weist es Richtung Norden, es zeigt eine ,normale“ Ausrichtung). Dieser Sachverhalt wird als magneti-
sche Anomalie bezeichnet. Man sagt, dass Gesteine, die Magnetite in ,normaler Ausrichtung enthalten, eine
positive Anomalie, und Gesteine mit entgegengesetzt ausgerichteten Magnetiten eine negative Anomalie
aufweisen. In vielen Meeresgebieten verlaufen parallel zu den ozeanischen Ricken Streifen von Gesteinen,
die jeweils eine gleiche magnetische Anomalie aufweisen. Die Forscher MATTHEW und VINE (unabhangig von
ihnen auch MORLEY und LAROCHELLE) deuteten dieses Phanomen 1963 folgendermalen: Die Streifen waren
jeweils zu unterschiedlichen Zeiten erstarrt, und die Magnetite hatten sich im jeweils herrschenden
Magnetfeld ausgerichtet. Die Autoren folgerten, dass auf beiden Seiten des ozeanischen Riickens bestandig
neuer Ozeanboden gebildet wird und vom ozeanischen Riicken wegdriftet (s. PRESS und SIEVER 1995 und
HANSLER 2004). Ein Beweis dafir, dass die ozeanische Erdkruste tatsachlich durch das Aufsteigen und
Erstarren von Magma aus dem Erdinneren entlang der mittelozeanischen Rucken gleichmaRig nach zwei
Seiten wachst (Sea-Floor-Spreading).

Der umfassende Ausbau der Theorien von dem Prozess der Plattentektonik und dem Sea-Floor-Spreading
erfolgte etwa seit 1967. Viele weitere Lithospharenplatten und ihre Bewegungen wurden nachgewiesen und
die Prozesse an den Plattenrandern erforscht. Ende der 1960er Jahre waren die Beweise so liberzeugend,
dass die meisten Geowissenschaftler/innen der Theorie von dem Prozess der Plattentektonik zustimmten:
Die Hypothese der Plattentektonik war als Theorie anerkannt. Lehrblicher wurden Uberarbeitet und die Geo-
wissenschaftler/innen begannen Uber die Konsequenzen nachzudenken, die diese neuen Entdeckungen fir
ihr eigenes Fachgebiet mit sich brachten.

Diesen Vorgang der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, in dem — wie im Falle der Plattentektonik -
zahlreiche Einzelbeobachtungen zu einer vollig neuen Theorie vereinigt werden, nennt man Paradigmen-
wechsel. Eine ahnliche Umwalzung stellen in der Physik die Relativitatstheorie, in der Chemie das Modell
der chemischen Bindung, in der Biologie die Evolutionstheorie und in der Astronomie die Urknalltheorie dar.

Deep-Sea Drilling Programm (ab 1964)

1964 schlossen sich mehrere amerikanische meereswissenschaftliche Institute zusammen, um die Theorie
von dem Prozess der Plattentektonik durch weitere Forschungsarbeiten zu beweisen. Das Vorhaben wurde
Deep-Sea Drilling Project (DSDP) genannt. Ziel war es durch Bohrungen (engl. drilling) so viele Proben wie
moglich vom Meeresboden zu sammeln und dabei bis zur festen ozeanischen Erdkruste vorzudringen.
Hierfur wurde das Schiff »Glomar Challenger« eingesetzt, das einen Bohrturm an Deck und mehr als
6.000 m Bohrgestéange in 9,6 m langen Einheiten an Bord hatte. Die 10 cm dicken Rohre wurden nacheinan-
der durch die Mitte des Schiffs auf den Meeresboden hinabgelassen. Die Bohrungen erbrachten folgende
weitere Beweise flr die Theorie der Plattentektonik (s. ANDERSON 1974):

o Als ihre erste groRRe Leistung bestatigte die ,Glomar Challenger” eine Vermutung von HESS, dass die
Dicke der Lockersedimentschicht nur ein Zehntel dessen betragt, was man an Land findet. Die Bohrun-
gen mit der ,Glomar Challenger” brachten Bohrkerne mit Lockersedimenten und dem darunter liegenden
festen Gesteinen der ozeanischen Erdkruste an Bord. Dadurch konnte die Dicke der Lockersedimente
gemessen werden.

o Auf der dritten Fahrt von Dakar nach Rio wurden von der ,Glomar Challenger” sieben Lécher in 3.500 bis
4.700 m Wassertiefe gebohrt. Finf Proben wurden westlich des ozeanischen Riickens im Atlantik, zwei
Ostlich davon genommen. Das Lockersediment auf der ozeanischen Erdkruste in den finf Proben der
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Westseite wurde fortschreitend alter, je weiter sich das Schiff vom Ricken entfernte: 9, 21, 38, 53, 71
Millionen Jahre. Die zwei Proben von der Ostseite des ozeanischen Rickens fligten sich in dasselbe
Muster: sie hatten ein vergleichbares Alter wie die Lockersedimente auf der Westseite, die gleich weit
vom ozeanische Riicken entfernt lagen. Dies war der erste, stichhaltige Beweis dafiir, dass der Meeres-
boden um so alter wird, je weiter man sich - nach beiden Seiten - von einem ozeanischen Riicken ent-
fernt. Es war genau das Ergebnis, das man erwarten musste, wenn neuer Meeresboden an einem ozea-
nischen Riicken entsteht und sich standig von ihm fortbewegt.

Nach diesen Erfolgen des DSDP kamen zwischen 1974 und 1976 die ersten internationalen Partner
Deutschland, Frankreich, Grof3britannien, UdSSR und Japan hinzu.

Abbildung 16: Arbeiten an Bord eines Forschungsschiffes. Vom Schiff aus wird in den Meeresgrund gebohrt. Unten links ist
das Bohrgestinge zu sehen. Die gewonnenen Bohrkerne werden an Bord gelagert (oben links) und halbiert. Erste Untersu-
chungen werden bereits an Bord vorgenommen. Das Foto oben rechts zeigt einen Wissenschaftler bei der Messung der Farb-
gebung einzelner Ablagerungsschichten. Unten rechts wird ein Kern in wenige cm dicke Schichten unterteilt. An den Proben
werden weitere Untersuchungen z. B. zum Chemismus oder zum Gehalt an Mikrofossilien vorgenommen (Fotos: IfG, Kiel).

1983 wurde das Folgeprogramm ,Ocean Drilling Program (ODP)* ins Leben gerufen (s. KUDRAR et al. 2004).
Abbildung 16 zeigt Geowissenschaftler/innen und Techniker/innen bei der Arbeit an Bord eines Forschungs-
schiffes. Die gewonnenen Bohrkerne werden an Bord halbiert und an einer Halfte werden sofort erste Unter-
suchungen vorgenommen, wahrend die andere Halfte fir das Archiv fest versiegelt wird. Es gibt nur drei
solcher Bohrkernlager auf der ganzen Welt. Eines davon befindet sich in Bremen. Geowissenschaftler/innen
aus aller Welt fahren dorthin, um Proben an den Bohrkernen zu entnehmen (s. Abb. 17). Die maximale
Bohrtiefe ab dem Meeresboden betrug bisher ca. 2.000 m (s. Abb. 18). Am 01.10. 2003 startete das Nach-
folgeprogramm ,Integrated Ocean Drilling Program“ (IODP) mit den beiden Hauptpartnern USA und Japan,
dem assoziierten Mitglied China und dem ,European Consortium for Ocean Research Drilling” (ECORD) (s.
VOLBERS und KUDRAR 2004).
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Abbildung 17: In Bremen werden Bohrkerne von den Fahrten mit dem Schiff ,,JOIDES-Resolution“ gelagert. Wissenschaft-
ler/innen aus der ganzen Welt reisen nach Bremen, um fiir ihre Untersuchungen Proben aus den Kernen zu entnehmen (Fotos:
ODP).

Ebenfalls 1983 wurde auch mit einem Programm zur Untersuchung der kontinentalen Erdkruste begonnen,
dem Kontinentalen Tiefbohrprogramm (KTB) in Windischeschenbach (Siiddeutschland, s. Abb. 19). Dieses
Bohrprogramm brachte unter anderem wichtige Ergebnisse fiir die Erdbebenforschung (s. Modul ,Erdbeben
und Wellen: Nachrichten Gber das Erdinnere", EMMERMAN 1999, WOHRL 2003). Die kontinentalen Bohrungen
werden im Rahmen des International Continental Drilling Programm (ICDP) weitergefuhrt (s. DIMPFL 2005).

2.2.2 Geographische Informationssysteme (GIS)

Bestimmte Elemente des Systems Erde stehen in einem raumlichen Bezug zu anderen Elementen. Fir ein
Verstandnis des komplexen Systems ist es deshalb von Bedeutung, wo auf der Erde sie angesiedelt sind
und mit welchen anderen Elementen sie sich den Raum teilen, d. h. in welchen Nachbarschaften sie liegen.
Sichtbarer Ausdruck des Raumbezugs sind kartografische Darstellungen. Die Komplexitat des Systems Erde
bedingt, dass in einer einzigen Karte nicht alle Sachverhalte gemeinsam abgebildet werden kdnnen, wenn
dabei die Ubersicht erhalten bleiben soll. Daher werden die verschiedenen Phanomene auf verschiedene
Karten verteilt. Ein Geographisches Informationssystem (GIS) erlaubt es, diese Karten elektronisch zusam-
menzufassen und alle Informationen fiir verschiedene Fragestellungen zuganglich zu machen.

Am Beispiel der Phanomene Vulkanismus und Erdbeben werden die Vorteile eines GIS besonders deutlich
(s. Abb. 3). Beide Naturereignisse treten auf der gesamten Erdoberflache auf. Erst durch die Darstellung in
einer Weltkarte wird deutlich, dass sie in bestimmten Regionen vermehrt zu beobachten sind. Legt man in
einem GIS eine Weltkarte, in der die Grenzen der Lithospharenplatten eingetragen sind, Uber eine Karte zur
weltweiten Verbreitung von Erdbeben und Vulkanismus, so wird sofort sichtbar, dass eine Beziehung be-
steht.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Bohrung in die ozeanische Erdkruste. Durch die Bohrung hat man festgestelit,
dass unter den lockeren Ablagerungen Erstarrungsgesteine vorliegen.

Stidwesten Nordwesten

Bohrturm des kontinentalen Tiefbohrprogramimes
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Bohrtiefe: 2101 m (in 1468 Tagen)
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der KTB-Bohrung in die kontinentale Erdkruste bei Windischeschenbach.
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3 Didaktische Information

3.1 Lernziele

Die Schiiler/innen sollen

Plattentektonik und Vulkanismus
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e wissen, dass es Lithospharenplatten gibt, an denen kontinuierlich Bewegungen stattfinden;

e wissen, dass die aktuelle Verteilung von Ozeanen und Kontinenten an der Erdoberflache durch die
Theorie vom Prozess der Plattentektonik erklart werden kann;

e wissen, dass die Lithosphare aus der ozeanischen und/oder der kontinentalen Erdkruste und dem obers-

ten (festen) Teil des Erdmantels besteht;

e den Prozess der Plattentektonik in Grundziigen beschreiben kénnen;

e beschreiben kénnen, auf welche Weise der Vulkanismus an den Prozess der Plattentektonik gekoppelt

ist;

e eine Hypothese Uber die Bildung von ozeanischer Erdkruste entwickeln kénnen;

e erlautern kénnen, aufgrund welcher geowissenschaftlichen Erkenntnisse die urspriingliche Hypothese
der Kontinentaldrift im Laufe des vergangenen Jahrhunderts zunehmend als Erklarungsmodell akzeptiert
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Abbildung 18: Das Modul ,Plattentektonik und Vulkanismus“ im Kontext System Erde. In diesem Modul wird die

Lithosphére schwerpunktmaBig behandelt.
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e wissen, dass die Erdoberflache durch Plattentektonik tber extrem lange Zeitraume von mehreren 100
Millionen von Jahren verandert wird, wahrend Erdbeben und Vulkanismus in Sekunden Veranderungen
verursachen kénnen;

e erlautern konnen, warum ein Geographisches Informationssystem (GIS) genutzt wird, und wissen, dass
mit ihm komplexe Aspekte des Systems Erde analysiert werden kénnen.

3.2 Hinweise zu den Lernvoraussetzungen

Vorausgesetzt werden Grundkenntnisse zum Erdaufbau und den Spharen der Erde, wie sie aus dem Modul
~oystem Erde - Die Grundlagen® gewonnen werden kénnen. Fir Baustein 4 ,Vulkanismus" (Material 1) ist es
hilfreich zu wissen, unter welchen Bedingungen verschiedene Stoffe fest bzw. flissig vorliegen kdnnen
(Schmelzpunkt).

3.3 Hinweise zu horizontalen und vertikalen Verknupfungen

Das vorliegende Modul ,Plattentektonik und Vulkanismus" baut auf dem Modul ,System Erde - Die Grundla-
gen“ auf (s. Abb. 21).

Plattentektonik ist der zentrale Prozess fur die abiotische Entwicklung der Erde und die Ausbildung von Er-
scheinungsformen wie Gebirgsziige und Ozeanbecken an der Erdoberflache. Als ein Antrieb wird die Kon-
vektion im Erdinneren angesehen, die im vorliegenden Modul ausschlie3lich phdnomenologisch betrachtet
wird. Tiefer gehende physikalische Betrachtungen erlaubt das Modul ,Konvektion im Erdmantel, Ozean und
Atmosphare®. Dort ist auch ein simuliertes Modell enthalten, das veranschaulicht, unter welchen Bedingun-
gen sich Konvektion im Erdmantel ausbildet.

Die Kenntnis vom Schichtenaufbau des Erdinneren kann in diesem Modul anhand eines Lesetextes aufge-
frischt bzw. erarbeitet werden. Tiefer gehende Informationen zu den Stoffen des Erdinneren liefert das Modul
.Gesteinskreislauf — Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte“ und zur geophysikalischen Erforschung
das Modul ,Erdbeben und Wellen: Nachrichten Gber das Erdinnere®. Die Warme im Erdinneren ist fir Plat-
tentektonik und Vulkanismus verantwortlich, aber auch fur geothermische Energiegewinnung, die im Modul
.Rohstoffe und Recycling“ behandelt wird.

Die Bedeutung von Plattentektonik und Vulkanismus fir das Klima wird in den Modulen ,Kohlenstoffkreis-
lauf* und ,Klimasystem- und Klimageschichte* aufgegriffen. Plattentektonik hat auch die Entwicklung des
Lebens beeinflusst.

Das Modul ,Klimasystem und Klimageschichte* (Baustein 9) enthalt einen Unterrichtsvorschlag fiir einen
facherverbindenden Unterricht nach der Projektmethode. Im Zentrum steht die nachhaltige Entwicklung des
Systems Erde mit dem Schwerpunkt Klimasystem. Die Schiler/innen sollen aus selbstgewahlien Klimaele-
menten ein Wirkungsdiagramm erstellen. Die Inhalte des vorliegenden Moduls sind essentiell fur diesen
Unterrichtsvorschlag.
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Abbildung 21: Die Verkniipfungen des Moduls ,Plattentektonik und Vulkanismus“ mit den anderen Modulen des Projektes
»Forschungsdialog: System Erde“. Realisiert werden diese Verkniipfungen insbesondere durch eine Verlinkung der Hyper-
texte. Dies soll den facherverbindenden Charakter geowissenschaftlicher Themen aufzeigen und die Planung eines facherver-
bindenden Unterrichts erleichtern. Eine Sonderstellung nimmt das Modul 1 ,,System Erde — Die Grundlagen“ ein. Es legt die
Basis fiir die Methode der Systemanalyse, die in fast allen weiteren Modulen vertieft wird. Einen Vorschlag fiir einen facher-
verbindenden Kurs nach dem Konzept ,,Forschungsdialog: System Erde“ enthélt Modul 10, Baustein 9. In diesem Kurs trainie-
ren die Schiiler/innen selbst organisiertes Lernen und fiihren schlieflich ein Projekt durch, das sich mit der nachhaltigen
Entwicklung des Planeten Erde mit dem Schwerpunkt Klimasystem befasst.

3.4 Erlauterungen und Nutzungshinweise zu den Materialien

Alle Texte der Sachanalysen und die Abbildungen kdnnen in ein Textverarbeitungsprogramm kopiert wer-
den, um auf vielfaltige Weise fiir den Unterricht verwendet zu werden.

An dieser Stelle wird ein Vorschlag zum mdéglichen Einsatz der Materialien im Unterricht gemacht.
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Im Zentrum des vorliegenden Moduls stehen die Auswirkungen von Prozessen im Erdinneren auf die Li-
thosphére. Diese hat wiederum Auswirkungen auf die Biosphare, die Hydrosphare und die Atmosphéare (s.

Abb. 21).

Tabelle 1 =zeigt alle Arbeitsformen, die mit den
Materialien des vorliegenden Moduls realisiert werden
kénnen.

Baustein 1 ,Grundlagen der Plattentektonik*
(Material 1): Das Vorwissen der Schiiler/innen zum
Thema Plattentektonik wird anhand von zwei
Arbeitsbogen aktiviert (,Kontinentrander® Material 3
und ,Lithospharenplatten® Material 4). Anschlielend
erfolgt ein Unterrichtsgesprach mit Brainstorming zum
Sammeln von Ideen =zu den Fragen, was
Plattentektonik ist und wo der Antrieb liegen kdnnte.
Die Vorschlage der Schiler/innen werden in
Stichworten an der Tafel oder einer Pinwand
festgehalten, geordnet und als Einstieg fir den
nachsten Baustein verwendet.

Baustein 2 ,Motor der Plattentektonik* (Material 1):
Zunachst kénnen die Schiler/innen ihre Kenntnisse
Uber den Aufbau der Erde auffrischen und erganzen.
Hierfur sollen sie in Gruppenarbeit (3 - 4 Personen)
eine Zeichnung von einem schematischen Schnitt
durch das Erdinnere erstellen. Der Arbeitsbogen
.=Erdaufbau® (Material 3) mit drei Kurzinformationen
Uber die Erforschung des Erdinneren mit seismischen
Wellen, Temperaturen im Erdinneren sowie Stoffen
des Erdinneren und die Information ,Motor der
Plattentektonik (Material 4) liefern das notwendige
Wissen. Danach soll am Beispiel von Versuchen
(Modul 7, Baustein 1) phanomenologisch in das
Thema  Konvektion  eingefihrt  werden. Die
Schiiler/innen sollen dann ergdnzen, in welchen

Tabelle 1: Ubersicht iiber die im Modul enthaltenen

Arbeitsformen

Arbeitsformen

Baustein

2

3

4

Mind Mapping

Concept Mapping

Systemanalyse durchfihren

Stoffflussdiagramm entwickeln

Wirkungsdiagramm entwickeln

beschreibendes Beobachten

kriterienbezogenes Vergleichen

Demonstrationsexperiment

Schulerexperiment

Recherche/
Informationsbeschaffung

Texte erfassen und bearbeiten

Interviews mit Expert/innen

an Exkursionen teilnehmen

Gruppenarbeit

Stationsarbeit

Gruppenpuzzle
(Expertensystem)

Projektarbeit

Filme/ Animationen ansehen

Computerinteraktionen
bearbeiten

Modellsimulation bearbeiten

Internet nutzen

Texte verfassen

Referate halten

Poster erstellen

Tabelle, Diagramm, Grafik etc.
aus Daten erstellen bzw.
interpretieren

bewerten

Bereichen des Erdinneren Konvektion stattfinden kann. Auferdem stehen computergestitzte interaktive
Materialien zur Veranschaulichung der plattentektonischen Ablaufe auf der CD-ROM ,System Erde“ zur
Verfligung (Modul 5, Baustein 5, Materialien 5 und 6). Eine Vertiefung in das Thema ,seismische Wellen*
kann durch den Einsatz des Artikels ,Receiver Functions — Eine neue Methode in der Seismologie®, der im
Internet abrufbar ist, erfolgen (s. weitere Materialien, KIND 2003).

Baustein 3 ,,Ausgewdhlite Beweise fiir die Theorie vom Prozess der Plattentektonik* (Material 1): Ein
Lesetext zur historischen Entwicklung der Genese des Wissens Uber die Modellvorstellung vom Prozess der
Plattentektonik soll genutzt werden, um eine chronologische Tabelle zu erstellen, in der die Beweise fir die
Modellvorstellung vom Prozess der Plattentektonik dargestellt werden (Material 2). Tiefergehende Informati-
onen zu den groRRen internationalen Bohrprogrammen und ihren vielfaltigen Forschungsergebnissen liefern
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einige Texte, die Uber das Literaturverzeichnis zur Verfligung stehen (DiMPFL 2005, WOHRL 2003, KUDRAR et
al. 2004).

Baustein 4 ,Vulkanismus“ (Material 1) befasst sich anhand eines Lesetextes mit der Entstehung von Ge-
steinsschmelzen im Erdinneren und den Ursachen fur die Verbreitung von Vulkanismus an der Erdoberfla-
che. AnschlieBend kann ein Video von einem Modellexperiment (Modul 5, Baustein 4, Material 5) gezeigt
werden, um zu diskutieren, welche Prozesse durch das Experiment realistisch nachempfunden werden
konnten und welche nicht.

Baustein 5 ,,Geographisches Informationssystem (GIS)*“ (Material 1): Geographische Informationssys-
teme sind fir viele Schulen noch Neuland. Deshalb erscheint es sinnvoll, zunachst einmal Prinzipien von
GIS zu vermitteln, ohne dass sich die Schuler/innen tiefer in eine neue Software einarbeiten missen. Hierfur
wurde aus einem GIS-Datensatz zu Erdbeben und Vulkanausbriichen ein computergestitztes interaktives
Material erstellt (Modul 5, Baustein 5, Material 6). Der Datensatz liegt zusatzlich als Original fur die Arbeit mit
dem GIS vor. Dies kann z. B. mit der Software ArcView oder DierckeGIS geschehen. Als Material 4 steht der
ArcExplorer der Firma ESRI auf der CD-ROM zur Verfuigung, um einen ersten Eindruck von den Mdglich-
keiten eines GIS zu erwerben. Auch hierfir stehen Arbeitsbégen zur Verfiigung, mit denen die Schiler/innen
sich selbststandig in die Software einarbeiten kdnnen (Modul 5, Baustein 5, Material 3).

4  Vorschlage fur den Unterrichtsverlauf

Es empfiehlt sich, alle fiinf Bausteine nacheinander durchzufiihren. Baustein 5 kann aber auch direkt nach
Baustein 1 behandelt werden.
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6 Unterrichtsmaterialien

Baustein 1: Grundlagen der Plattentektonik
Material 1: Grundlagen der Plattentektonik (Information)
Material 2: Grundlagen der Plattentektonik (Foliensatz)
Material 3: Kontinentrander (Arbeitsbogen)

Material 4: Lithosphéarenplatten (Arbeitsbogen)

Baustein 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik
Material 1: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik (Information)
Material 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik (Foliensatz)
Material 3: Erdaufbau (Arbeitsbogen)

Material 4: Motor der Plattentektonik (Information)
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Material 5: Wilson-Zyklus (Interaktion, s. CD-ROM ,System Erde®)
Material 6: Sandkastenexperimente (Animation, S. CD-ROM ,System Erde®)
Material 7: Sandkastenexperimente fur Schiler/innen (Arbeitsbogen)
Material 8: Sandkastenexperimente am GFZ, Potsdam (Arbeitsbogen)
Baustein 3: Ausgewahlte Beweise fiir die Theorie vom Prozess der Plattentektonik

Material 1: Ausgewahlte Beweise fir die Theorie vom Prozess der Plattentektonik (Information)

Material 2: Ausgewahlte Beweise fiir die Theorie vom Prozess der Plattentektonik (Arbeitsbogen)

Baustein 4: Vulkanismus
Material 1: Vulkanismus (Information)
Material 2: Vulkanismus (Foliensatz)
Material 3: Entstehung von Gesteinsschmelzen (Arbeitsbogen)
Material 4: Verbreitung von Vulkanen an der Erdoberflache (Arbeitsbogen)
Material 5: Experiment ,Wachsvulkan (Video, s. CD-ROM ,System Erde*)
Material 6: Experiment ,Wachsvulkan“ (Arbeitsbogen)

Baustein 5: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik und Vulkanismus
Material 1: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik (Information)
Material 2: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik (Foliensatz)
Material 3: Was sind Geographische Informationssysteme? (Information)

Material 4: Arbeiten mit ArcExplorer — Eine kurze Einflihrung (Arbeitsbogen)
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Material 5: Bearbeitung der Themen Vulkanismus und Erdbeben mit dem GIS (Arbeitsbogen)
Material 6: Programm ArcExplorer (Programm, s. CD-ROM ,System Erde®)

Material 7: Datensatz Plattentektonik (Information)

Material 8: Simuliertes GIS (Interaktion, s. CD-ROM ,System Erde®)

Weitere Materialien

KIND, R. (2003): Receiver-Functions — Eine neue Methode in der Seismologie. In: GeoForschung-
Zentrum Potsdam (2003): Zweijahresbericht. Ein Forschungsbericht zur Funktionsweise der seismischen
Messungen.

Bezugsquelle: http://www.gfz-potsdam.de/bib/pub/2jb/00_01_07.pdf (letzer Abruf 14.07. 2005)

IWF WISSEN UND MEDIEN GmbH (1999): Eifelvulkane. Erloschen oder aktiv? Ein VHS Film (44 Min.) ,Ver-
gleich mit Vulkanausbrichen auf der ganzen Welt und Animationen aus dem Erdinneren veranschaulichen
eindrucksvoll und allgemein versténdlich, was in der Eifel geschehen und was zukiinftig zu erwarten ist.”
Bezugsquelle: Nonnenstieg 72, 37075 Goéttingen, www.iwf.de, Bestell-Nr.: C7007.

TARDUNO, J. et. al. (2003): The Emperor Seamounts: Southward Motion of the Hawaiian Hotspots
Plume in Earths Mantle. Ein Forschungsbericht zum Thema Hotspots.

Bezugsquelle: Science, Jg. 201, H. August, S. 1064- 1069 oder
http://www.sciencemag.org/cgi/reprint/301/5636/1064.pdf (letzer Abruf 14.07. 2005)

UNIVERSAL STUDIOS (2002): Dantes Peak. Ein Spielfilm auf DVD. Es geht um einen Vulkanausbruch: Ver-
schiedene Geowissenschaftler/innen versuchen den Ausbruch vorherzusagen, um die lokale Bevélkerung zu
schutzen. Zusatzlich gibt es die CD-ROM ,Dante's Peak - Die Inside Story & padagogischer Leitfaden® mit
diversen Hintergrundinformationen von Universal Pictures und United International Pictures.
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Schnitt durch die auBeren Schichten der Erde (schematisch)

Pazifik Siidamerika Atlantik Afrika Indik

Subduktionszone ozeanische Riftzone kontinentale Riftzone

Tiefseerinne aktiver Kontinentrand mittelozeanischer Riicken passiver Kontinentrand

(km) [ ] ozeanische Erdkruste [l kontinentale Erdkruste [ ] Erdmantel

nach REUTTER 2001

i Seite 1
Modul 5 « Baustein 1 « Material 2 Foliensatz
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Aufbau des Erdinneren

i " Die Lithosphéire besteht aus der ozeanischen oder
' der kontinentalen Erdkruste und einem Teil des
oberen Erdmantels

g W e

[ ezeanische Kruste
B iontinentale Kruste
[ Erdmante!

[ ] Erdkern

*Die Lithosphare kann unter Gebirgen bis zu
150 km dick werden. Unter ozeanischer
Kruste ist sie dinner als 100 km.

i Seite 2
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Lithospharenplatten und deren Geschwindigkeiten (cm/Jahr)

1.8 Eurasische Platte

Anatolische
g\galsche
latte \

Nordamerikanische Platte

Karibische Philippi-
Platte nische
Platte
Cocos- @ Ve
4,0
Pazifische | 121 b
Platte
754 300 A Siid-
b 9.0 Amerikanische 4 9\
Nazca- Platte :
Platte Indisch-Australische
I Platte
2,4
Antarktische
~ ?0 Platte

Geschwindigkeiten nach FRIscH und MESCHEDE 2005,
Kartengrundlage GIS-Datensatz von ESRI (Modul 5, Baustein 5)

i Seite 3
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Vulkanausbruche in den vergangenen zwei Jahrhunderten
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Baustein 1: Grundlagen der Plattentektonik

Kontinentrander
Pazifik Siidamerika Atlantik Afrika Indik
Subduktionszone ozeanische Riftzone kontinentale Riftzone
Tiefseerinne aktiver Kontinentrand mittelozeanischer Riicken passiver Kontinentrand

(km) ] ozeanische Erdkruste [l kontinentale Erdkruste ~ [_] Erdmantel

Abbildung 1: Schnitt durch die Erdkruste (liberh6ht) (verandert nach REUTTER 2001).

Aufgaben:

1) Formulieren Sie die Vorstellungen, die Sie mit den Begriffen aktiver und passiver Kontinentrand
verbinden. Die Abbildung 1 veranschaulicht die plattentektonische Bedeutung der Kontinentrander.

passiver Kontinentrand aktiver Kontinentrand

2) Erlautern Sie den Unterschied zwischen einem aktiven und einem passiven Kontinentrand.

3) Welche Kontinentrander sind Plattengrenzen?

Modul 5 « Baustein 1 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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Baustein 1: Grundlagen der Plattentektonik

Lithospharenplatten

O Materialien:

=  Abbildung ,Lithospharenplatten® aus dem Foliensatz ,Grundlagen der Plattentektonik® (Modul 5,
Baustein 1, Material 2).

® Aufgaben:

Abbildung 1: Die roten Punkte reprasentieren Vulkanausbriiche in den vergangenen zwei Jahrhunderten.

1) Tragen Sie die Plattengrenzen in die Karte ein. Verwenden Sie unterschiedliche farbige Stifte fiir
divergierende und konvergierende Grenzen.

2) Aus der Darstellung ergibt sich eine Verteilung in Grof3- und Mikroplatten. Stellen Sie diese Verteilung in
einer Tabelle zusammen. Geben Sie an, ob die Platte aus kontinentalen (ko.), ozeanischen (o0z.) oder
beiden (k+o) Materialien besteht.

GroBplatten ko. |oz. |k+o | Mikroplatten ko. |oz. |k+to

3) Benennen Sie die vier Plattenrander mit der groRten Geschwindigkeit.

Modul 5 « Baustein 1 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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Aufbau des Erdinneren
" Die Lithosphire besteht aus der ozeanischen oder
der kontinentalen Erdkruste und einem Teil des

oberen Erdmantels

Ty —

[ ezeanische Kruste
B iontinentale Kruste

[ Erdmantel

[ ] Erakern

_..d'-_--‘-‘
-
-

-
-
.-_‘

*Die Lithosphare kann unter Gebirgen bis zu
150 km dick werden. Unter ozeanischer
Kruste ist sie dinner als 100 km.

- -
h-hh--‘ﬂ--.‘-‘—

Seite 1
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Ein Schnitt durch die Erde

- 2 Geschwindigkeit der
Ein SChf_“tt s.v:a-isrnisizher":iI Wellen
durch die Erde  Dichte (g/cm?) (kmi/s)

2 4 6 81012 4 6 810 12 14
oberer Erdmantel, besteht

]
P\&JHEH S Sl
\\ - bis 100 km: fest
11 \ - - 1700°C - von ca. 100-300 km: teilweise
1000 ,‘1 aufgeschmolzen (Asthenosphare)
S-Wellen \
2000
E * \ \ T unterer Erdmantel,
:;‘T 00 _ | 4000°C fest, besteht aus Silicaten
=
——
4000 dulerer Erdkern,
\ flUssig, besteht
hauptsachlich aus Eisen
5000 - 5000°C
innerer Erdkern,
6000 fest, besteht hauptsachlich
I aus Eisen und Nickel
- 6000°C

Foliensatz Seite 2
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Versuchsaufbau fur Sandkastenexperimente

Glasscheiben FlieRband

/ \ \ Feste Riickwand

| ~— 4 }2@7
Ny
7

i
==

Basissegment

E——

Elektromotor

N\~

j

]

$ .;.‘I_"?.__‘
. -.

Quelle: Kukowskl und LOHRMANN, GeoForschungsZentrum, Potsdam

i Seite 3
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Labor far Sandkastenexperlmente

ol
q
1
u
P

g |

Dokume dions-

kameras

~ Motorsteue

£

Quelle: Kukowskl und LOHRMANN, GeoForschungsZentrum, Potsdam
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Ergebnis eines Sandkastenexperimentes

e e e T i

13..4,'5‘67095012‘345.6.7896012345677'8‘9701723-15‘6.789801234567!9”1_23'4‘21

Quelle: N. Kukowskl und J. LOHMANN, GeoForschungsZentrum, Potsdam
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Seismisches Profil von einer Subduktionszone

(Sunda Strait, Pazifik, zwischen den Inseln Java und Sumatra)

T
-
- = - g e
e e e :
—ff:_t:_.:-“‘,‘&:h_-_'hﬂ':?_ -C._:;:-c_-r_—l_ﬁ__ e
e .:“E:-“.._ e -‘*\"h"-:g';-?
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e et
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e,
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- < e e
T —:_-__""‘-.ru.;'_h-\"q'q-:w
o e, i

Quelle: N. Kukowskl und J. LOHMANN, GeoForschungsZentrum, Potsdam

1 Km

2 km
Seite 6
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Seismisches Profil von einer Subduktionszone (interpretiert)

(Sunda Strait, Pazifik, zwischen den Inseln Java und Sumatra)

/ = ausgewahlte hervorgehobene Strukturen

2 km aktiver Akkretionskeil fossiler Akkretionskeil

Quelle: N. Kukowski und J. LOHMANN, GeoForschungsZentrum, Potsdam

i Seite 7
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Baustein 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik

Erdaufbau

O Materialien:

= Papier DIN - A3 und farbige Stifte

=  Arbeitsbogen ,Erdaufbau” (Modul 5, Baustein 2, Material 3)

=  Arbeitsbogen ,Motor der Plattentektonik® (Modul 5, Baustein 2, Material 4)

= optional: bereits vorhandene Arbeitsergebnisse aus den Modulen ,Erdbeben und Wellen: Nachrichten
Uber das Erdinnere” und ,Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte”

=  Folie ,Erdaufbau und Motor der Plattentektonik® (Modul 5, Baustein 2, Material 2)

= Interaktion ,WILSON-Zyklus“ und Animation ,Sandkastenexperimente“ (Modul 5, Baustein 2, Materialien
6 und 7) und Zugang zu einem Computer, auf den die CD-ROM ,System Erde* gespielt wurde.

® Aufgaben:

1) Erstellen Sie einen mal3stabsgetreuen Schnitt durch die gesamte Erdkugel (Modell). Bertcksichtigen
Sie folgende Informationen:

Der Radius der Erde betragt 6.370 km.

Die ozeanische Erdkruste ist 5 — 10 km, die kontinentale Erdkruste 30 — 65 km dick,
die Lithosphare reicht bis in ca. 100 km Tiefe,

der obere Erdmantel liegt in etwa 5 — 660 km Tiefe,

der untere Erdmantel reicht von 660 km bis 2.900 km Tiefe und

der Rest wird dem Erdkern zugeordnet.

2) Erganzen Sie Informationen aus den beigefiigten Texten zur Geschwindigkeit seismischer Wellen, der
Temperatur- und Dichteverteilung im Erdinneren sowie zur stofflichen Zusammensetzung und zum
Aggregatzustand (fest/flissig) vom oberen und unteren Erdmantel und vom &ufReren und inneren
Erdkern.

Modul 5 « Baustein 2 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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Text 1: Erforschung des Erdinneren mit seismischen Wellen'

Erdbeben und unterirdische Atomversuche erzeugen Wellen, die sich im Erdinneren ausbreiten. Solche
seismischen Wellen unterschiedlichen Ursprungs und Typs weisen ein gemeinsames Merkmal auf: Sie brei-
ten sich in verschiedenen Materialien unterschiedlich schnell aus. Ihre Geschwindigkeit wird bestimmt, in-
dem die Laufzeit fur eine bekannte Entfernung gemessen wird (Geschwindigkeit = Entfernung/Laufzeit). Die
ermittelten Geschwindigkeiten der seismischen Wellen werden in Abhangigkeit von der Tiefe in einer Grafik
dargestellt (s. Abb. 1, links). Viele hoch empfindliche Seismographen und héchst genaue Uhren ermdglichen
es heute, weltweit die Laufzeit der P- und S-Wellen (Abb. 1, mitte und rechts) prazise zu bestimmen.

Geschwindigkeitstiefenverteilung fiir P- und S- Wellen im

P-Wellen S-Wellen

Erdkorper

-1

Geschwindigkeit in km/s
©

0 1000 2000 000 4000 5000 6000
Tiefe i ke

Abbildung 1: Geschwindigkeitsverteilung von P-Wellen (Primarwellen, Longitudinalwellen, Mitte) und S-Wellen
(Sekundarwellen, Transversalwellen, rechts) im Erdkorper. Die Wellen breiten sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit im
Erdinneren aus. Dies ist ein Hinweis darauf, dass das Erdinnere aus verschiedenen Materialien aufgebaut ist. P-Wellen
pflanzen sich fort, indem Materiebereiche gestaucht werden, wahrend S-Wellen sich schlangenlinienférmig ausbreiten
(rechts) (nach BoLT 1995).

Bereits in den 1870er Jahren fanden Geowissenschaftler/innen Zonen im Erdinneren, die von seismischen
Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchlaufen werden. Auflerdem stellte man im Labor fest,
dass S-Wellen festes Material bei konstanter Geschwindigkeit durchlaufen ohne absorbiert zu werden,
wahrend sie in teilweise geschmolzenem Material absorbiert und abgebremst werden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde der Aufbau des Erdinneren interpretiert: Die S- Wellen durchlaufen mit
konstanter Geschwindigkeit die auRerste Zone (die Lithosphare) ohne dort absorbiert zu werden. Das weist
darauf hin, dass dieser Bereich aus festem Material besteht. Unter der Lithosphére bis in eine Tiefe von etwa
300 km nimmt die Geschwindigkeit der S-Wellen ab, dabei werden sie teilweise absorbiert. Dieser Bereich
des Erdmantels konnte teilweise aufgeschmolzen sein. Diese Zone heildt Asthenosphare (Griechisch:
asthenos = weich). Von 2900 km — 5100 km Tiefe kdnnen keine S-Wellen gemessen werden und die P-
Wellen werden deutlich langsamer. Man nimmt deshalb an, dass der dulRere Erdkern flussig ist. Ab 5100 km
Tiefe werden die P-Wellen wieder schneller (S-Wellen kdnnen nicht zuverlassig nachgewiesen werden).
Dies deutet darauf hin, dass der innere Erdkern fest sein muss.

" hach PRESS und SIEVER 1995. Ein weiterfiinrender Text stellt der Artikel ,Receiver-Functions — Eine neue Methode in der Seismologie®

von R. KIND (2003) dar.

Modul 5 « Baustein 2 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 2
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Text 2: Materialien im Erdinneren?

Die Tatsache, dass Wellen sich in verschiedenen
Materialien unterschiedlich schnell ausbreiten, wird von
Geowissenschaftler/innen genutzt, um Informationen tber
die Materialien im Erdinneren zu erhalten. Hierflr haben
sie Proben von verschiedenen Gesteinstypen, die durch
die Plattentektonik aus dem Erdmantel und aus der
Erdkruste an die Erdoberflaiche gelangt sind, aufge-
sammelt und im Labor Experimenten unterzogen. Es
wurden die Geschwindigkeiten von seismischen Wellen
(P- und S-Wellen, s. Abschnitt ,,Erforschung des Erinneren
mit seismischen Wellen® in diesem Arbeitsbogen) in den

Materialien | =

Abbildung 1: Erdmantelgestein (Peridotit), das durch

Gesteinen und das Verhalten der Gesteine unter

einen Eifelvulkan an die Erdoberflaiche transportiert

wurde. Enthalten sind die Minerale Olivin, Pyroxen

verschiedenen  Druck- und Temperaturbedlngungen und Spinell (SCHENK, Institut fiir Geowissenschaften,
gemessen. Aus den Ergebnissen haben die  Kiel). Die Anwesenheit von Spinell deutet darauf hin,
Geowissenschaftler/innen folgende Riickschliisse auf die ~ dass diese Probe aus einer Tiefe zwischen 30 und 70

Materialien im Erdinneren gezogen.

km im Erdinneren an die Oberfliche beférdert wurde.

Erdkruste: Fir die Erstarrungsgesteine Granit und Gabbro wurden Geschwindigkeiten der P-Wellen von
etwa sechs bzw. sieben Kilometern pro Sekunde gemessen. Dies entspricht den Geschwindigkeiten in
der Erdkruste. Die durchschnittliche Dichte der Erdkruste betragt 2,8 g/cm3.

Erdmantel: Unterhalb der Erdkruste nimmt die Geschwindigkeit der P-Wellen abrupt auf acht Kilometer
pro Sekunde zu. Das ist ein Wert, der im Labor fir den Gesteinstyp Peridotit (s. Abb. 1) ermittelt wurde.
Die Bestandteile des Peridotits (vereinfacht: Siliziumdioxid (46 %), Magnesiumoxid (39 %), Eisenoxid
(8 %), Aluminiumoxid (4 %) und Kalziumoxid (3 %)) schlieBen sich in Abhangigkeit von den im
Erdinneren vorherrschenden Druck- und Temperaturbedingungen zu unterschiedlichen Verbindungen
(Mineralen) zusammen. Direkt unter der Erdkruste besteht der Erdmantel aus den Mineralen Olivin
(([Mg,Fe].Si0,) ca. 60 %), Orthopyroxen (Mg,Fe)Si,Og, ca. 20 %) und Klinopyroxen (Ca[Mg,Fe]Si,Og, ca.
15 %). In tieferen Erdschichten erfolgt z. T. relativ abrupt eine Umwandlung: Der Aluminium-Gehalt wird
in Abhangigkeit von der Tiefe in dichtere Minerale wie Spinell oder Granat eingebaut. Auch diese Zonen
lassen sich in seismischen Profilen nachweisen. Die durchschnittliche Dichte des Erdmantels betragt 4,5
g/lcm3,

Erdkern: Auf der Basis von astronomischen und seismischen Daten sowie den Ergebnissen von
Laborexperimenten konnten Geowissenschaftler/innen einige Vorstellungen vom Material des Erdkerns
entwickeln. Aufgrund der Annahme, dass das Kernmaterial bei der Entstehung der Erde ins Zentrum der
Erdkugel absank, und weil der Kern ein Drittel der Erdmasse ausmacht, suchte man nach einer dichten
Substanz, die im Universum vergleichsweise haufig vorkommt. Eisen ist so ein haufiges, schweres
Element. Im Labor untersuchte man dann unter den Druck- und Temperaturbedingungen, die man im
Erdkern vermutet, die Geschwindigkeit von P-Wellen in flissigem und festem Eisen. Diese entsprachen
in etwa den gemessenen Werten, sodass man heute annimmt, dass der Erdkern hauptsachlich aus Eisen
besteht. Die durchschnittliche Dichte des Erdkerns betragt 11,0 g/cm?3.

2 hach PRESS und SIEVER 1995

Modul 5 « Baustein 2 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 3
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Text 3: Temperaturen im Erdinneren®

Es gibt viele Hinweise auf die Temperaturen im Erdinneren. So férdern Vulkane uber 1.000 °C heilRes
Magma und heife Quellen heiltes Wasser und Wasserdampf an die Erdoberflache. In Bergwerken wird es
immer warmer, je tiefer man kommt, und in Bohrungen steigt die Temperatur mit zunehmender Tiefe an. Die
Kenntnis der genauen Temperaturen im Inneren der Erde ist fiir Geowissenschaftler/innen ganz wichtig. Die
Temperatur bestimmt zusammen mit dem Druck, ob ein Material fest oder geschmolzen ist, ob es plastisch
reagiert oder flieBen kann und wie dicht die Atome in den Kristallen gepackt sind.

Fir die Ermittlung einer Temperaturkurve des Erdinneren (Geotherme) wurden Temperaturen von Lava, die
aus dem Erdmantel stammt und aus Vulkanen ausflie3t, gemessen. Aulierdem wurden Labordaten lber die
Schmelztemperaturen von Gesteinen und Eisen sowie Befunde aus der Seismik herangezogen, um den
Temperaturverlauf von der Erdoberflache bis zum Mittelpunkt der Erde zu rekonstruieren. Die Temperaturen
im Zentrum des Planeten Erde betragen demnach zwischen 4.000 und 5.000 °C. Geowissenschaftler/innen
gehen heute davon aus, dass der mittlere Temperaturanstieg ungefahr bei 2 — 3 °C pro 100 m betragt.
Wirde man annehmen, dass dieser in oberflachennahen Bereichen beobachtete Temperaturanstieg sich bis
zum Erdmittelpunkt im selben MaRe linear fortsetzt, misste die Temperatur in der Nahe des
Erdmittelpunktes weit ber 100.000 °C Grad betragen und grof’e Teile des inneren Erdkerns mussten
geschmolzen sein. Dies steht im Widerspruch zu seismischen Befunden (s. Abschnitt ,Erforschung des
Erinneren mit seismischen Wellen“ in diesem Arbeitsbogen).

Erdmantel

Tiefe (km)

T T T T
1000 2000 2000 4000 5000

Temperaturverteilung im Erdinneren (°C)

Abbildung 1: Eine Geotherme Kurve (dunkelrot-lila) zeigt den Temperaturverlauf im Erdinneren. Die orangerote Kurve zeigt,
bei welchen Temperaturen die im Erdinneren vorliegenden Materialien schmelzen (verdndert nach PRESS und SIEVER 1995).

% nach PRESS und SIEVER 1995
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Baustein 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik

Motor der Plattentektonik

Die Lithospharenplatten bewegen sich standig. Dort, wo sich ozeanische Platten voneinander entfernen,
bilden sich mittelozeanische Riicken (Mid Ocean Ridge, MOR). Trifft eine ozeanische auf eine kontinentale
Platte, taucht die spezifisch schwerere ozeanische Platte ins Erdinnere ab. Sie wird subduziert. Die
Regionen, in denen das passiert, heilden Subduktionszonen (u. a. die Sidamerikanische Westkuste, Japan).
Treffen zwei kontinentale Platten aufeinander, entstehen Gebirge (u. a. Alpen, Himalaja). Gleiten
Lithospharenplatten aneinander vorbei, entstehen Seitenverschiebungen (Nordamerika, San Andreas
Verwerfung) (s. Abb. 1).

Als Motor fur die Plattentektonik werden verschiedene Prozesse angenommen, die sich alle physikalisch
erklaren lassen:

o Die Temperatur steigt mit zunehmender Erdtiefe, sodass Gesteine im Erdinneren erwdrmt werden und
sich ausdehnen. Dadurch nimmt die Dichte ab, und relativ zu ihrer Umgebung weniger dichte
Gesteinsbereiche steigen auf. In der Nahe der Erdoberflache kihlen sie wieder ab, werden relativ zum
Umgebungsgestein dichter und sinken wieder. Auf diese Weise entstehen Konvektionsstréme, die die
Lithospharenplatten an der Erdoberflache bewegen kénnen. Diesen Prozess kann man mit einem
wassergeflllten Topf leicht nachstellen: Wenn das Wasser erhitzt wird, setzen Konvektionsstrome ein.
Man nimmt heute an, dass die Konvektionsstréme sich von der Asthenosphare bis hin zur Kern-Mantel-
Grenze ausbreiten.

o Auf dem Weg vom mittelozeanischen Riicken zur Subduktionszone altern die Minerale der ozeanischen
Erdkruste. Sie setzen dabei Wasser aus dem Kiristallgitter frei. Dadurch werden sie dichter (spezifisch
schwerer). Aullerdem wird der feste Teil des oberen Erdmantels dicker, weil Teile der darunterliegenden
teilweise geschmolzenen Asthenosphare im Laufe der Zeit erstarren und sich mit der starren Lithosphare
verbinden. Sobald die ozeanische Platte dichter ist als das darunter liegende Gestein, bricht sie ab, sinkt
und zieht an dem gesamten Lithospharenabschnitt bis hin zum mittelozeanischen Rucken.

¢ An den mittelozeanischen Ricken steigt viel Magma auf. Es kristallisiert an der Erdoberflache und druckt
dort die ozeanische Erdkruste zu beiden Seiten des mittelozeanischen Rickens auseinander. Das
Material darunter (der feste Teil des oberen Erdmantels) wird dadurch gedehnt und dinnt sich aus.

Die Bewegungen der Lithosphéarenplatten erfolgen in verschiedenen Stadien, die an der Erdoberflache
beobachtet werden kénnen. WILSON hat solche Stadien’ beschrieben, die iiber mehrere 100 Millionen Jahre
aufeinander folgen kénnen (s. Abb. 7 und Interaktion Modul 5, Baustein 2, Material 5):

o 1. Stadium Grabenbruch (engl. Rifting): Die Lithosphare zerbricht, Magma steigt in der Bruchzone
auf, und die Lithospharenplatten beginnen sich in entgegengesetzte Richtung zu bewegen. Dies kann an
Land und im Meer geschehen.

' Der WILSON-Zyklus stellt einen idealtypischen Verlauf der Plattentektonik dar. Die einzelnen Stadien veranschaulichen Zustande, die
nacheinander durchlaufen kénnen. Dabei kann der beschriebene Zyklus auch ins Stocken geraten. So missen sich kontinentale nicht
zu ozeanischen Riftzonen entwickeln. Fast alle kontinentalen Riftzonen auf der Erde (ostafrikanischer Graben, Rhone-Rhein Riftsystem,
Baikalrift, Rio Grande Rift u.s.w.) sind zum Teil mehrere 100 Millionen Jahre alt, und es gibt bisher keine Hinweise darauf, dass sie sich
zu ozeanischen Riftzonen entwickeln. Das Rote Meer scheint eine Ausnahme zu sein (Hans-Ulrich SCHMINCKE, personliche Mitteilung,
2005).
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o 2. Stadium ,,Schmaler Ozean“: Wenn die Lithospharenplatten auseinander driften und schliellich
Magma aufsteigt und zu neuer ozeanischer Erdkruste erstarrt, diinnt der Grenzbereich der beiden
Lithospharenplatten so stark aus, dass er unter den Meeresspiegel sinkt und Meerwasser eindringt.

« 3. Stadium ,,Reifer Ozean“: Ein Ozean vergroéRert sich dadurch, dass die ozeanische Erdkruste an der
Lithospharenplattengrenze beim mittelozeanischen Riicken wachst.

o 4. Stadium ,Alternder Ozean“: Die altesten Teile der ozeanische Platte reilRen schlieBlich ab und
sinken (subduzieren) ins Erdinnere. Da die Subduktion wahrend dieses Stadiums mehr Material ins
Erdinnere verfrachtet als an den mittelozeanischen Riicken neu produziert wird, wird der Ozean nun
wieder schmaler.

o 5. Stadium ,Rest-Ozean“: Der Ozean ist durch den andauernden Subduktionsprozess schmaler
geworden und weist keinen mittelozeanischen Riicken mehr auf.

o 6. Stadium Gebirgsbildung: Nachdem die gesamte ozeanische Platte subduziert wurde, treffen zwei
kontinentale Lithospharenplatten aufeinander. Diese stauchen sich gegenseitig so auf, dass ein Gebirge

entsteht.
Pazifik  Sidamerika Atlantik Afrika Indik
Subduktionszone ozeanische Riftzone kontinentale Riftzone
Tiefseerinne aktiver Kontinentrand mittelozeanischer Riicken passiver Kontinentrand

(km) [l ozeanische Erdkruste [l kontinentale Erdkruste ~ [_] Erdmantel

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der plattentektonischen Prozesse. An Subduktionszonen sinkt Erdkruste in das
Erdinnere. Dort entsteht eine Tiefseerinne. An mittelozeanischen Riicken steigt Magma aus dem Erdinneren auf und bildet
neue Erdkruste. Die Erdkruste wird dort gedehnt, weil Zugkrafte in entgegengesetzte Richtungen wirken. Zunéchst sinkt feste
Erdkruste in die entstehende Liicke, man spricht von Grabenbruch (engl. Rifting). Im weiteren Verlauf steigt Magma aus dem
Erdinneren auf und erste Vulkane entstehen. Der Bereich sinkt schlielich unter den Meeresspiegel, sodass ein neuer Ozean
entsteht.
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Baustein 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik

Sandkastenexperimente fiir Schiiler/innen

O Materialien:
=  Plastikaquarium (GroRRe etwa 20 x 20 x 40 cm)

= 2 kleine Sperrholzplatten oder feste Pappestiicke, die etwas schmaler sind als das Aquarium breit ist,
aber etwa um die Halfte Ianger als das Aquarium hoch ist.

= 5009 Sand

= verschiedene Farbstoffe (z. B. Lebensmittelfarben)

® Vorbemerkung:

In dieser Unterrichtseinheit lernen Sie eine geowissenschaftliche Untersuchungsmethode kennen. Zuerst
fihren Sie selber ein einfaches Experiment durch, und danach vergleichen Sie |hr Experiment mit
professionellen Sandkastenexperimenten des GeoForschungsZentrums (GFZ) in Potsdam (Modul 5,
Baustein 2, Material 6 und 8).

© Versuchsaufbau und Durchfiihrung:

I. Stellen Sie die beiden Sperrholzplatten (oder die
Pappe) innen an die Seitenwadnde des
Plastikaquariums. Die Holzbrettchen sollten in 1 — 2
cm Abstand zu den AuRenwanden positioniert
werden.

II. Fillen Sie mehrere Lagen (Schichthdhe etwa 2 — 3
cm) gefarbten Sandes gleichmaRig in das Aquarium
ein. Es sollen parallele Schichten entstehen.

lll. Dricken Sie die beiden Sperrholzplatten senkrecht . H

zueinander vorsichtig zusammen, sodass die /
Sandschichten in der Mitte zusammengedrickt Abbildung 1: Versuchsaufbau (Zeichnung: E. A.
werden. KOLACZINSKI, IPN)

® Aufgaben:

1) Fertigen Sie eine Skizze von dem Ergebnis lhres Experimentes an, und interpretieren Sie das
Experiment.

2) Geophysiker/innen nutzen ganz &hnliche Experimente um die Prozesse an Subduktionszonen zu
erforschen. Was mussen die Wissenschaftler/innen beim Versuchsaufbau und bei der Auswahl der
Experimentiermaterialien berlcksichtigen?

Modul 5 « Baustein 2 « Material 7 Arbeitsbogen Seite 1
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Baustein 2: Erdaufbau und Motor der Plattentektonik

Sandkastenexperimente am GFZ, Potsdam

O Materialien:

=  computergestiitztes interaktives Material ,Sandkastenexperimente* von der CD-ROM ,System Erde*
(Modul 5, Baustein 2, Material 6) und Computerarbeitsplatze fir jeweils max. 2 Personen

® Sandkastenexperimente am GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam:

Am GeoForschungszZentrum (GFZ) in Potsdam fiihren die Geophysikerinnen Dr. Nina Kukowski und Dr. Jo
LOHRMANN Sandkastenexperimente durch. Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau.

Glasscheiben FlieRband
\ Feste Riickwand

1 |
A |

| 3
\

| Elektromotor
&, |

Abbildung 1: Versuchsaufbau fur Sandkastenexperimente am GeoForschungsZentrum, Potsdam. Auf das FlieRband werden
mehrere Schichten Sand aufgebracht. Das FlieRband reprasentiert die subduzierende Platte. Der Elektromotor treibt eine Rolle
an, auf die das FlieBband langsam aufgewickelt wird. Das FlieBband lauft auf dem Basissegment, das im linken Bereich fest
montiert ist. Im rechten Bereich ist das Basissegment in zwei kleinere Stiicke eingeteilt. Diese Stiicke kdnnen so verstellt
werden, dass unterschiedliche Subduktionswinkel nachempfunden werden kénnen (Quelle: Kukowskl und LOHRMANN, Geo-
ForschungsZentrum, Potsdam).

© Aufgaben:

Die Ergebnisse von drei verschiedenen Sandkastenexperimenten sind in der Interaktion ,Sandkastenexpe-
rimente” (Modul 5, Baustein 2, Material 6) dokumentiert. Schauen Sie sich diese Experimente an:

1) Mit den Experimenten 1 und 2 wurde untersucht, wie Lockersedimente der Tiefseerinne an einen Konti-
nent angelagert werden. In Experiment 1 ist die Lockersedimentschicht homogen, als Kontinent dient die
starre Riickwand. Beschreiben und interpretieren Sie Ihre Beobachtung.

Modul 5 « Baustein 2 « Material 8 Arbeitsbogen Seite 1
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2) In Experiment 2 befindet sich innerhalb der Sedimentschicht eine diinne, schwache Schicht. Der Konti-

nent besteht aus einem deformierbaren festen Material (Mortel). Beschreiben und interpretieren Sie lhre
Beobachtung.

3) Experiment 3 dient dazu, die Entstehung eines so genannten bivergenten Gebirges zu simulieren. Dort
treffen zwei Kontinente auf die gleiche Weise aufeinander wie in den Alpen oder dem Himalya-Gebirge.
Beschreiben und interpretieren Sie Ihre Beobachtung.

4) Welche Bedeutung haben lhrer Meinung nach Sandkastenexperimente fir die Forschung?

Modul 5 « Baustein 2 « Material 8 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 3: Ausgewaéhlte Beweise fur die Theorie vom Prozess der Plattentektonik

O Plattentektonik - Von der Hypothese zur Theorie:

Bereits 1620 verwies der englische Philosoph und Universalgelehrte Sir Francis BACON auf den passgenau-
en Verlauf der einander gegeniiberliegenden Kisten auf beiden Seiten des Atlantiks.

1912 fihrte Alfred WEGENER auf einer geologischen Tagung in Frankfurt den Begriff der Kontinentalver-
schiebung ein.

1915 lieferte er Beweise fir die Drift der Kontinente in dem Buch ,Die Entstehung der Kontinente und Ozea-
ne* (WEGENER 1929, 4. Auflage). Hierzu gehdrten die Gleichartigkeit der Gesteine, der geologischen Struktu-
ren und der Fossilien auf beiden Seiten des Sud-Atlantiks. WEGENER fand bei seinen Zeitgenossen fir die
Vorstellung von der Kontinentalverschiebung wenig Zustimmung. Ein Grund dafir war, dass er fir die Be-
wegung der Kontinente keinen geeigneten Mechanismus bzw. keine Krafte von entsprechender Starke an-
geben konnte.

1928 stellte Arthur HOLMES den Mechanismus der thermischen Konvektion im Erdmantel als treibende Kraft
der Kontinentalverschiebung zur Diskussion (HoLMES 1928). Er vermutete, dass Konvektionsstrémungen unter
den Lithosphéarenplatten ,die beiden Halften des urspringlichen Kontinents auseinander ziehen“. Weiter ver-
mutete er, dass in der Liicke, wo die Strémungen aufsteigen, sich Ozeanboden bildet. HOLMES kam damit den
heute allgemein akzeptierten Theorien sehr nahe, rdumte aber ein, dass ,rein spekulativen Vorstellungen die-
ser Art, die ausschlief3lich deshalb entwickelt wurden, um den Erfordernissen zu gentigen, kein wissenschaftli-
cher Wert zukommt, bis sie durch unabhé&ngige Beweise gestitzt werden" (s. PRESS und SIEVER 1995).

In den frithen 1950er Jahren entwickelte die Kartographin Marie THARP Profile und Diagramme vom Mee-
resboden aus Echolotprofilen (DUNLAP-SMITH 1998). Unter anderem zeichnete sie tiefe Schluchten in das
Zentrum des mittelatlantischen Rickens, die bis dahin nicht bekannt waren.

Harry Hammond HEess, Professor fiir Geologie an der Universitat Princeton, gelang es, die zahlreichen neu-
en Erkenntnisse zu einer einheitlichen Theorie, dem Sea-Floor Spreading, zusammenzufilhren (HEss 1962).
Die Theorie besagt, dass Magma an den mittelozeanischen Ricken aus dem Erdinneren aufsteigt und dort
neuen Ozeanboden bildet. Dieser driftet seitlich weg und sinkt schlie3lich wieder ins Erdinnere ab. Damit
konnten bis dahin ungeklarte Beobachtungen der Geowissenschaftler/innen erklart werden. So fragte man
sich, warum die altesten Fossilien auf der ozeanischen Kruste maximal nur etwa 180 Millionen Jahre alt sind
(an Land gibt es deutlich &ltere Fossilien von Meeresorganismen). Die Antwort liefert die Theorie von HESs:
Danach ist nur etwa 200 Millionen Jahre Zeit fir die Ablagerung von Lockersedimenten, weil die ozeanische
Lithospharenplatte danach wieder ins in den Erdmantel absinkt und ,recycled wird.

Der Geologe J. Tuzo WILSON nutzte die Ideen und Ergebnisse von WEGENER und HESS um eine Theorie fir
einen kompletten plattentektonischen Zyklus zu entwickeln, der mit dem Offnen eines Ozeanes beginnt und
mit der Gebirgsbildung endet (WILSON ZyKkLUS). 1963 formulierte er den Gedanken, dass Hawaii und andere
vulkanische Inselketten sich gebildet haben kénnten, indem sich Lithosphérenplatten Uber eine stationare
Magmagquelle hinwegbewegen (HEss 1962). Heute wissen wir, dass er recht hatte. Uber die Ursachen sol-
cher Magmenquellen entwickelte der Geophysiker Jason MORGAN Ende der 60er Jahre eine weithin aner-
kannte Theorie: Eine besonders heil3e, aber generell feste Gesteinsschicht aus dem Erdmantel (aus einer
Tiefe von 2900 Kilometern) quillt pilzférmig nach oben. Aufgrund des sinkenden Drucks in der Nahe der Erd-
oberflache beginnen diese Gesteine in etwa 100 km Tiefe zu schmelzen (s. HANSLER 2001). Es bildet sich
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Magma, das die Lithospharenplatte durchdringt und an der Erdoberflache zu einem Vulkankegel erstarrt. Auf
diese Weise bildet sich eine Insel, die mit der Lithospharenplatte weiterwandert. Die Magmenquelle bleibt
am gleichen Ort und bildet spéter eine neue Insel. Der Vorgang wiederholt sich.

1965 verdffentlichte WILSON einen weiteren Beitrag zur Entwicklung einer Theorie von dem Prozess der Plat-
tentektonik und fuhrte einen dritten Lithosphéarenplattengrenzentyp ein: die Transformverwerfungen, bei der
zwei Lithosphéarenplatten aneinander entlang schrammen. Ein Beispiel hierfur ist die San-Andreas-Ver-
werfung in Kalifornien, USA (WILSON 1965).

Ein weiteres wichtiges Puzzleteil lieferten die Untersuchungen zum Erdmagnetismus. Man wusste seit den
20er Jahren des 20. Jahrhunderts, dass Gesteine Minerale enthalten, die sich wahrend der Erstarrung ge-
maf dem Erdmagnetfeld ausrichten. Diese Minerale werden Magnetite genannt. Man hatte herausgefunden,
dass deren Ausrichtung je nach Alter der Gesteine unterschiedlich war und vermutete deshalb, dass das
Erdmagnetfeld sich im Laufe der Erdgeschichte verandert. Aufgrund der Ausrichtung der Magnetite in den
Gesteinen muss das Erdmagnetfeld mal nhach Norden und mal nach Siden ausgerichtet gewesen sein (zur
Zeit weist es Richtung Norden, es zeigt eine ,normale" Ausrichtung). Dieser Sachverhalt wird als magneti-
sche Anomalie bezeichnet. Man sagt, dass Gesteine, die Magnetite in ,normaler" Ausrichtung enthalten,
eine positive Anomalie, und Gesteine mit entgegengesetzt ausgerichteten Magnetiten eine negative A-
nomalie aufweisen. In vielen Meeresgebieten verlaufen parallel zu den ozeanischen Riicken Streifen von
Gesteinen, die jeweils eine gleiche magnetische Anomalie aufweisen. Die Forscher MATTHEW und VINE (un-
abhangig von ihnen auch MoRLEY und LAROCHELLE) deuteten dieses Phanomen 1963 folgendermal3en: Die
Streifen waren jeweils zu unterschiedlichen Zeiten erstarrt, und die Magnetite hatten sich im jeweils herr-
schenden Magnetfeld ausgerichtet. Die Autoren folgerten, dass auf beiden Seiten des ozeanischen Riickens
besténdig neuer Ozeanboden gebildet wird und vom ozeanischen Ricken wegdriftet (s. PRESS und SIEVER
1995 und HANSLER 2004). Ein Beweis dafiir, dass die ozeanische Erdkruste tatséchlich durch das Aufsteigen
und Erstarren von Magma aus dem Erdinneren entlang der mittelozeanischen Ricken gleichmaRig nach
zwei Seiten wachst (Sea-Floor-Spreading).

Der umfassende Ausbau der Theorien von dem Prozess der Plattentektonik und dem Sea-Floor-Spreading
erfolgte etwa seit 1967. Viele weitere Lithosphéarenplatten und ihre Bewegungen wurden nachgewiesen und
die Prozesse an den Plattenréandern erforscht. Ende der 1960er Jahre waren die Beweise so Uberzeugend,
dass die meisten Geowissenschaftler/innen der Theorie von dem Prozess der Plattentektonik zustimmten:
Die Hypothese der Plattentektonik war als Theorie anerkannt. Lehrblicher wurden Uberarbeitet und die
Geowissenschaftler/innen begannen Uber die Konsequenzen nachzudenken, die diese neuen Entdeckungen
fur ihr eigenes Fachgebiet mit sich brachten.

Diesen Vorgang der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, in dem — wie im Falle der Plattentektonik -
zahlreiche Einzelbeobachtungen zu einer véllig neuen Theorie vereinigt werden, nennt man Paradigmen-
wechsel. Eine ahnliche Umwalzung stellen in der Physik die Relativitatstheorie, in der Chemie das Modell
der chemischen Bindung, in der Biologie die Evolutionstheorie und in der Astronomie die Urknalltheorie dar.

Deep-Sea Drilling Programm (ab 1964)

1964 schlossen sich mehrere amerikanische meereswissenschatftliche Institute zusammen, um die Theorie
von dem Prozess der Plattentektonik durch weitere Forschungsarbeiten zu beweisen. Das Vorhaben wurde
Deep-Sea Drilling Project (DSDP) genannt. Ziel war es durch Bohrungen (engl. drilling) so viele Proben wie
mdoglich vom Meeresboden zu sammeln und dabei bis zur festen ozeanischen Erdkruste vorzudringen. Hier-
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fur wurde das Schiff ,Glomar Challenger” eingesetzt, das einen Bohrturm an Deck und mehr als
6.000 m Bohrgestange in 9,6 m langen Einheiten an Bord hatte. Die 10 cm dicken Rohre wurden nachein-
ander durch die Mitte des Schiffs auf den Meeresboden hinabgelassen. Die Bohrungen erbrachten folgende
weitere Beweise fir die Theorie der Plattentektonik (s. ANDERSON 1974):

Als ihre erste groRe Leistung bestatigte die ,Glomar Challenger eine Vermutung von HEss, dass die
Dicke der Lockersedimentschicht nur ein Zehntel dessen betragt, was man an Land findet. Die Bohrun-
gen mit der ,Glomar Challenger” brachten Bohrkerne mit Lockersedimenten und dem darunter liegenden
festen Gesteinen der ozeanischen Erdkruste an Bord. Dadurch konnte die Dicke der Lockersedimente

gemessen werden.

Auf der dritten Fahrt von Dakar nach Rio wurden von

der ,Glomar Challenger” sieben Ldcher in 3.500 bis

4.700 m Wassertiefe gebohrt. Finf Proben wurden westlich des ozeanischen Riickens im Atlantik, zwei
Ostlich davon genommen. Das Lockersediment auf der ozeanischen Erdkruste in den funf Proben der
Westseite wurde fortschreitend alter, je weiter sich das Schiff vom Rucken entfernte: 9, 21, 38, 53, 71 Mil-

lionen Jahre. Die zwei Proben von der Ostseite des
ozeanischen Rickens fligten sich in dasselbe Mus-
ter. sie hatten ein vergleichbares Alter wie die Lo-
ckersedimente auf der Westseite, die gleich weit
vom ozeanische Ricken entfernt lagen. Dies war der
erste, stichhaltige Beweis dafirr, dass der Meeresbo-
den um so alter wird, je weiter man sich - nach bei-
den Seiten - von einem ozeanischen Ricken ent-
fernt. Es war genau das Ergebnis, das man erwarten
musste, wenn neuer Meeresboden an einem ozeani-
schen Ricken entsteht und sich standig von ihm
fortbewegt.

Nach diesen Erfolgen des DSDP kamen zwischen 1974
und 1976 die ersten internationalen Partner Deutschland,
Frankreich, Grof3britannien, USSR und Japan hinzu.

1983 wurde das Folgeprogramm ,Ocean Drilling Pro-
gram (ODP)“ ins Leben gerufen (s. KUDRAR et al. 2004).
Abbildung 1 zeigt Geowissenschaftler/innen und Tech-
niker/innen bei der Arbeit an Bord eines Forschungs-
schiffes.

Modul 5 « Baustein 3 « Material 2

Abbildung 1: Arbeiten an Bord eines Forschungs-
schiffes. Vom Schiff aus wird in den Meeresgrund ge-
bohrt. Unten links, hinten ist das Bohrgestange zu
sehen. Die gewonnenen Bohrkerne werden an Bord
gelagert (oben links) und halbiert. Erste Untersuchun-
gen werden bereits an Bord vorgenommen. Das Foto
oben rechts zeigt einen Wissenschaftler bei der Mes-
sung der Farbgebung einzelner Ablagerungsschichten.
Unten rechts wird ein Kern in wenige cm dicke Schich-
ten unterteilt. An den Proben werden weitere Untersu-
chungen z. B. zum Chemismus oder zum Gehalt an
Mikrofossilien vorgenommen. Fotos: IfG, Kiel
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1) Welche wissenschaftlichen Erkenntnisse haben dazu gefuihrt, das die Ideen von BACON, WEGENER und
HoLMES heute als Theorie anerkannt werden? Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle ein:

Jahr

Forscher/in

Forschungsansatz

Ergebnisse und Beweise

Modul 5 « Baustein 3 « Material 2

Arbeitsbogen

Seite 4
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Geotherme und Schmelzkurve der Stoffe im Erdinneren
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Temperaturverteilung im Erdinneren (°C)
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Vulkanausbruche an der Erdoberflache im 19. und 20.
Jahrhundert (rote Punkte)

Modul 5 - Baustein 4 » Material 2 Foliensatz
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Baustein 4: Vulkanismus

Entstehung von Gesteinsschmelzen

© Materialien:

] Unliniertes Papier DIN - A4, Blei- und Buntstifte

® Entstehung von Gesteinsschmelzen:

Vulkane sind Stellen auf der Erdoberflache, an denen
heile Gesteinsschmelze ruhig als Lavastrom auslauft
oder explosiv als Asche herausgeschleudert wird.
Dabei entstehen schild- oder  kegelférmige
Vulkanberge, in denen Aschelagen haufig mit Lagen
erkalteter Lava abwechseln. Die Gesteinsschmelze im
Erdinneren wird Magma und die an der Erdoberflache
Lava genannt. Nur ein winziger Teil der in der Tiefe
entstehenden Gesteinsschmelzen erreicht die Erdober-
flache (s. Abb. 1): Die allermeisten Magmen bleiben
beim Aufstieg stecken und erstarren viele Kilometer
unter der Erdoberflache in Magmakammern zu so
genannten Tiefengesteinen wie z. B. den Graniten.

Wie und wo entsteht Magma? Abbildung 1: Das Modell zeigt den Vulkan ,Fuji“
(Japan). Er entstand durch mehrere Ausbriiche.

Im Erdinneren gibt es keine durchgehende  Zunichst lagerten sich die hier hellgelb gefirbten
Flussigkeitsschicht, die in der Tiefe unter den Vulkanen  Schichten ab. Danach folgten die lila, rosa und roten
,,angezapft“ werden kénnte. Sowohl die in Deutschland Lagen. Al-s letztes bildete sich ein neuer Vulkankegel
. an der Seite (dunkelgelb).

etwa 30 km dicke starre Erdkruste als auch der

darunter folgende fast 3.000 km machtige Erdmantel

bestehen aus festen Gesteinen. Diese Gesteine missen im Quellgebiet unter den Vulkanen teilweise
aufgeschmolzen werden. Dadurch entsteht Magma, das sich in einer Magmakammer sammelt. Dies erfolgt
meist in weniger als 110 km Tiefe. Es gibt verschiedene Faktoren, die das Schmelzen von Gesteinen
beglinstigen:

e Erstens wird die Temperatur mit zunehmender Erdtiefe immer hoher. Dies ist bereits deutlich spurbar,
wenn man in tiefe Bergwerke einfahrt. Im Zentrum unseres Planeten erreichen die Temperaturen
vermutlich 4.000 bis 5.000 °C.

e Zweitens ist von Bedeutung, dass die Gesteine des Erdmantels, aus dem die allermeisten Magmen
stammen, bei den hohen Driicken im Erdinneren ganz langsam plastisch flieRen kénnen. So wie im
Sommer durch die Sonneneinstrahlung aufgeheizte Luft aufsteigt, gibt es auch im Erdmantel heilere
Gebiete, die aufsteigen und kaltere, die absinken. Diese Bewegungen im Erdinneren wie auch in der
Atmosphare nennt man Konvektion.

Modul 5 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 1
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o Drittens steigt der Schmelzpunkt eines Gesteins mit zunehmendem Druck zwar an, erniedrigt sich aber,
wenn man einem Gestein Flissigkeiten wie Wasser zufligt. Der Schmelzpunkt fir die verschiedenen
Minerale, aus denen ein Gestein besteht, kann sehr unterschiedlich sein.

Diese Faktoren haben Forscher/innen im Labor genauer analysiert. In Experimenten haben sie
unterschiedliche Gesteinstypen hohen Driicken und Temperaturen ausgesetzt. Mit dieser Methode kann
man feststellen, bei welchen Driicken und Temperaturen einzelne Kristalle anfangen zu schmelzen.
Allgemein bewirken drei unterschiedliche physikalische Prozesse, dass ein Gestein zu schmelzen anfangt:

¢ Druckerniedrigung,
e Schmelzpunkterniedrigung und
e Temperaturanderung.

Der mit Abstand wichtigste Prozess, bei dem die meisten an der Erdoberflaiche austretenden
Gesteinsschmelzen entstehen, ist die Druckerniedrigung. Tief im Erdinneren an der Grenze
Erdkern/Erdmantel lastet ein sehr hoher Druck auf den Gesteinen. Das heile Gestein ist dort zwar fest,
kann aber trotzdem flieRen. Es hat einen plastischen Zustand. In bestimmten Zonen quillt es in Form von
so genannten Mantelstromen nach oben (s. HANSLER 2001). Wenn ein solcher Mantelstrom weiter in die
Asthenosphéare unterhalb der Lithospharenplatten aufsteigt, sinkt der Druck, der auf dem Gestein im
Mantelstrom lastet, und bei abnehmendem Druck sinkt die Schmelztemperatur des Gesteines, das an die
Bedingungen tief im Erdinneren angepalt ist. Da die Temperatur des Mantelstromes beim Aufsteigen
praktisch nicht abnimmt, der Druck aber sinkt, wird
das Gestein flissig. Es entsteht ein Magma, das
weniger dicht ist als das umgebende feste Gestein.
Aufgrund der geringeren spezifischen Dichte steigt
es auf. Auf diese Weise entstehen aus dem
Erdmantelgesteinen basaltische Magmen, die die
haufigsten Vulkane (mehr als 99 %) an der
Erdoberflache ausbilden. Wahrend des Aufstiegs
reilt das Magma Stiicke aus dem durchstromten
noch festen Erdmantelgestein heraus und
transportiert sie nach oben. So kommt es, dass man
in vielen basaltischen Vulkanen Bruchsticke von
einem olivfarbenen Gestein (dem Peridotit) findet.  appildung 2: Ein  Stick Erdmantelgestein, das
Peridotit besteht i.'lberwiegend aus dem grijnlichen hauptséchlich“aus dem Mineral Olivin besteht,_ wie es an
. L. . o . der Erdoberfliche gefunden werden kann. Diese Probe
Mineral Olivin, dem mit Abstand haufigsten Mineral  gelangte als fester Bestandteil einer Gesteinsschmelze
des Erdmantels (s. Abb. 2). In Deutschland findet ~ durch einen Eiffelvulkan an die Erdoberflache.
man solche Erdmantelbruchsticke im jungen
Vulkangebiet der Eifel oder in alteren Vulkanschloten im Westerwald und im Vogelsberg.

Ein zweiter Mechanismus der Magmenentstehung ist die Erniedrigung des Schmelzpunktes von
Erdmantelgestein. An vielen Stellen der Erde, vor allem rings um den Pazifik, tauchen die
Lithospharenplatten, die zum Teil aus ozeanischer Erdkruste bestehen, unter Kontinente (z. B. Amerika)
und Inseln (z. B. Japan) ab. Sowohl die mit in die Tiefe gezogenen Lockersedimente als auch die pordse,
vulkanisch gebildete ozeanische Erdkruste enthalten viel Wasser. Bei der Verdichtung und Aufheizung in
der Tiefe wird das Wasser frei und steigt in das dartber liegende Erdmantelgestein. Diese Wasserzufuhr

Modul 5 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 2
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senkt den Schmelzpunkt des Erdmantelgesteins (Peridotit), sodass die Minerale mit einem relativ niedrigen
Schmelzpunkt etwa 110 km unter der Erdoberflache anfangen kdénnen zu schmelzen. Das dabei
entstehende Magma hat eine geringere spezifische Dichte als das Umgebungsgestein und steigt auf. Es ist
besonders wasserreich. Entsprechend sind die Vulkane, die Uber diesen Subduktionszonen entstehen,
haufig hochexplosiv. Beispiele flir hochexplosive Vulkane sind der 1883 ausgebrochene Krakatau, der
Mount St. Helens (1980) und der Pinatubo (1991).

Ein dritter Mechanismus fir die Entstehung von Gesteinsschmelzen ist die Aufheizung von
Erdkrustengesteinen, die bei relativ niedrigen Temperaturen schmelzen. Die aus der Tiefe aufsteigenden,
relativ schweren basaltischen Magmen bleiben haufig dann stecken, wenn sie das relativ leichte Gestein
der Erdkruste erreichen (in etwa 30 km Tiefe) und erstarren allmahlich. Diese Magmen sind etwa 1200°C
heil. Die Erdkrustengesteine haben jedoch einen niedrigeren Schmelzpunkt (um die 600°C). Deshalb
werden Erdkrustengesteine im Kontaktbereich aufgeschmolzen. Das dabei entstehende Magma steigt
innerhalb der Erdkruste auf, bleibt aber haufig dort stecken, weil es relativ zahflussig ist. Dabei erstarrt es
zu dem Tiefengestein Granit. Es kann aber auch an der Erdoberflache hochexplosiv ausbrechen, weil auch
diese Gesteinsschmelzen wasserreich sind. Gesteine des Schwarzwaldes, des Odenwaldes und in
Tharingen sind vermutlich aus solchen Erdkrustenschmelzen entstanden.

© Aufgaben:
1) Erstellen Sie eine Schemazeichnung vom Erdinneren bis in etwa 400 km Tiefe.

a) Tragen Sie die Entstehung von Magmen im oberen Erdmantel (Asthenosphéare, 100 — 300 km Tiefe)
(Druckerniedrigung) und in der Erdkruste (Temperaturerhéhung) ein.

b) Erstellen Sie eine Abbildungsunterschrift, in der Sie den Prozess erlautern.

Modul 5 « Baustein 4 « Material 3 Arbeitsbogen Seite 3
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Baustein 4: Vulkanismus
Verbreitung von Vulkanen an der Erdoberflache

O Materialien:

= unliniertes Papier DIN - A4, Blei- und Buntstifte

® Vulkanzonen:

Abbildung 1: Vulkanausbriiche an der Erdoberflache im 19. und 20. Jahrhundert (rote Punkte).

Auf der Erde gibt es eine riesige Anzahl von Vulkanen, aber nur etwa 550 davon sind heute aktiv. Diese
Vulkane sind nicht gleichmaRig Uber den Globus verteilt, sondern treten bevorzugt entlang der
Lithospharenplattengrenzen auf (s. Abb. 1). Anhand der chemischen Zusammensetzung und der Menge
der produzierten Magmen sowie des Ausbruchsverhaltens der Vulkane kénnen verschiedene Vulkanzonen
unterschieden werden. Zwei Arten von Vulkanzonen entstehen entlang der Rander von
Lithospharenplatten, und zwar entlang der mittelozeanischen Rucken (Vulkanismus an mittelozeanischen
Ricken) und der Subduktionszonen (Subduktionszonenvulkanismus). Die dritte Art liegt auf den
ozeanischen und kontinentalen Lithospharenplatten (Intraplattenvulkanismus).

Die meisten Vulkane entstehen entlang der mittelozeanischen Riicken. Dort bildet sich neue ozeanische
Erdkruste dadurch, dass aus der Tiefe stdndig neues Magma aufsteigt. Es erstarrt in den Rissen der
auseinander strebenden Lithospharenplatten und bricht am Ozeanboden aus, wo relativ kleine Vulkankegel
entstehen. Die gesamte ozeanische Erdkruste, also etwa zwei Drittel der Oberflache der Erde, besteht
daher aus Vulkangesteinen. Von den Vulkanausbrichen am Ozeanboden merken wir allerdings wenig,
weil diese basaltischen Magmen ziemlich trocken sind, also wenig Wasser enthalten und auf3erdem in
Wassertiefen von 2000 - 3000 m unter der Meeresoberflache ausbrechen. Der Druck der Wassersaule ist
so grof3, dass die Gase (Wasserdampf, CO, usw.) nicht aus den ausflieRenden Laven entweichen kénnen.

Modul 5 « Baustein 4 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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Die meisten Vulkane auf den Kontinenten entstehen oberhalb von Subduktionszonen
(Subduktionszonen-Vulkane). Sie brechen haufig explosiv aus, weil diese Magmen relativ wasserreich
sind. Entlang der Kontinentrander und Inselbdgen rings um den Pazifik (auch "ring of fire" genannt) ziehen
sich Vulkanzonen mit vielen groflen majestatischen Vulkanbauten. Die eruptierten Magmenmengen in
Subduktionszonen-Vulkanen machen allerdings weniger als 10 % der globalen Menge aus, auch wenn die
grofRen historischen Vulkanausbriiche Gberwiegend Subduktionszonenvulkane darstellen.

Eine dritte Gruppe von Vulkanen fasst man als Intraplattenvulkane zusammen. Sie entstehen weit entfernt
von den Plattengrenzen auf den kontinentalen und ozeanischen Lithospharenplatten. In Deutschland findet
man solche Vulkane in der Eifel, im Westerwald, am Vogelsberg und in der Rhon (s. Abb. 2). Viele der
Gebiete von Intraplattenvulkanen in den Ozeanen stellen beliebte Touristenziele dar. Zu ihnen gehdren
beispielsweise Madeira und die kanarischen Inseln sowie in der Mitte des Pazifiks die Hawaii-Inselkette. Der
aktivste Vulkan der Erde ist der Kilauea-Vulkan auf der Insel Hawaii. Das Gesamtvolumen der Magmen, die
durch Intraplattenvulkane an die Oberflache gelangen, ist allerdings im Vergleich zu den Mengen der beiden
anderen Arten von Vulkanzonen an den Lithospharenplattenrandern sehr gering.

edl erhessische
EKe

'5" Heidburger
angsci

FRANCE \ uhl | ,
|I| Vulkanfelder .= Hegau i

Abbildung 2: In Deutschland gibt es Vulkane, die aufgrund von kontinentalem Intraplattenvulkanismus entstanden sind. Sie
sind schon lange nicht mehr ausgebrochen, aber an manchen Stellen, wie z. B. in der Eifel, steigen vulkanische Gase aus dem
Erdinneren an die Erdoberfliche (nach SCHMINCKE 2000).

© Aufgaben:

1) Erstellen Sie einen schematischen Schnitt durch die oberen 200 km der Erdkugel mit einer
Subduktionszone, einem mittelozeanischen Ricken, einer Vulkaninsel und einem Vulkan auf dem
Kontinent fernab einer Subduktionszone.

2) Tragen Sie die drei Vulkanzonen, die heute von Geowissenschaftler/innen unterschieden werden, ein.

Modul 5 « Baustein 4 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 4: Vulkanismus

Experiment Wachsvulkan

O Materialien:

=  Video ,Experiment Wachsvulkan“ (Modul 5, Baustein 4, Material 5) von der CD-ROM ,System Erde*
und Computer (entweder mit Beamer zur Vorfihrung im Klassenraum oder im Computerraum).

® Hinweise zum Versuchsaufbau:

Das Video zeigt ein Experiment.

e  Dazu wurde ein Becherglas zunachst mit Wachs und dariber mit einem Sand-Wasser-Gemisch befillt.
o Darauf wurde ein eigens hergestellter Kegel aus Gips platziert.

o Der Kegel enthalt eine Rdhre, die bis hinunter zur Wachsschicht reicht.

Das Wachs am Boden des Becherglases wird aufgeheizt, steigt durch das Rohr den Gipskegel hinauf und
tritt aus.

© Aufgaben:

1) Fertigen Sie eine Skizze von dem Versuchsaufbau an und beschriften Sie die einzelnen Elemente.

2) Welche Elemente des Vulkan-Magma-Systems werden durch den Versuchsaufbau reprasentiert?
3) Benennen Sie weitere Elemente in der realen Natur, die durch das Modell nicht abgebildet werden.

4) Welcher Aufschmelzungsprozess wird modellhaft nachempfunden?

Modul 5 « Baustein 4 « Material 6 Arbeitsbogen Seite 1
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Politische Weltkarte mit Erdbeben und Vulkanausbrichen seit
Beginn der Aufzeichnung bis zum Jahr 2002

| Legende =
Erdbeben

A Vulkanausﬂﬂéhe
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(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, s. Material 7)

Modul 5 « Baustein 5 ¢ Material 2 Foliensatz Seite 1
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Erdbeben in Deutschland seit Beginn der
Aufzeichnung bis zum Jahr 2002
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(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, s. Material 7)
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Systern Erde

Erdbeben in Europa und in umliegenden
Staaten

, 2

} <

(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, s. Material 7)
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Vulkane und deren Gefahrdungszonen (Pufferzonen)

(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, s. Material 7)
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Von Vulkanausbrichen betroffene Millionenstadte

-';Légengf - {/
| " von Vulkanaugbriichen

gefahrdete
Millionenstadte

| A Vulkane
nicht gefahrdgte

(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik®, s. Material 7)
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In den Gefahrenzonen von Erdbeben liegende Grof3stadte
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(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, s. Material 7)
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Gefahrliche Erdbeben (Magnitude > 6)
In Europa und in umliegenden Staaten
1900 - 2002
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(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik”, Material 7 )
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Vulkanausbriche seit 1800

(Datenquelle: Datensatz ,Plattentektonik®, s. Material 7)
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Baustein 5: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik

Was sind Geographische Informationssysteme?

Mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen kénnen raumbezogene Daten digital erfasst, verwaltet,
bearbeitet, analysiert und prasentiert werden. Somit handelt es sich bei solchen Informationssystemen um
Werkzeuge flir Raumuntersuchungen. Geographische Informationssysteme stellen eine spezielle Anwen-
dung der Informationstechnologien dar und sie werden immer haufiger in verschiedenen Anwendungsgebie-
ten wie Landschaftsplanung, Vertrieb, Geologie und Umwelt- und Ressourcenschutz eingesetzt. Diese An-
wendungsformen verbindet eine Gemeinsamkeit: Die Daten, die fur Entscheidungsfindung oder Planung ge-
nutzt werden, haben einen Raumbezug.

Im Allgemeinen werden in computergestitzten Informationssystemen Primarinformationen verwaltet. Sie
enthalten aber auch Sekundarinformationen. Ein Telefonverzeichnis auf CD ist zum Beispiel ein solches
System. Es erlaubt die Abfrage nach Fernsprechteilnehmer/innen eines bestimmten Ortsnetzes (Primarda-
ten), aber auch nach den Anwohner/innen einer bestimmten Stra3e oder einer bestimmten Hausnummer
(Sekundardaten). Ein GIS enthalt zusatzlich zu Sekundar- und Primardaten geographische Informationen,
Uber die ein Raumbezug hergestellt werden kann. Zum Beispiel kénnten im Telefonbuch Koordinaten zu den
Adressen der Fernsprechteilnehmer zugeordnet werden.

In den Geowissenschaften hilft die Anwendung eines GIS das System Erde in einem Modell darzustellen.
Die Komplexitat des Systems Erde bedingt, dass in einer einzigen Karte nicht alle Sachverhalte gemeinsam
abgebildet werden konnen, wenn dabei die Ubersicht

erhalten bleiben soll. Daher werden die verschiedenen .
Phanomene auf verschiedene Karten verteilt (s. Abb. 1). /9’
I
pelf,)
-_— "

Thema 1: Fluss
Thema 2: Verkehrswege

Thema 3: Siedlungen

Ein GIS erlaubt es, diese Karten elektronisch zusam- #
menzufassen und alle Informationen, die fiur bestimmte

Fragestellungen erforderlich sind, zu verkntpfen. Die

Geographischen Informationssysteme bieten somit einen 1

informationstechnologischen Zugang fir geowissen-

schaftliche Fragestellungen. @

Am Beispiel der Phdnomene Vulkanismus und Erdbeben -

werden die Vorteile eines GIS besonders deutlich. Beide ~ Abbildung 1: Das Konzept der verschiedenen Daten-
Naturereignisse treten auf der gesamten Erdoberflache ebenen in GIS.

auf. Erst durch die Darstellung in einer Weltkarte wird

deutlich, dass sie in bestimmten Regionen vermehrt zu beobachten sind. Fasst man in einem GIS eine Welt-
karte, in der die Grenzen der Erdkrustenplatten eingetragen sind, mit einer Karte zusammen, die die weltwei-

te Verbreitung von Erdbeben und Vulkanismus beschreibt, so wird sofort sichtbar, dass eine Beziehung be-
steht.

Modul 5 « Baustein 5 « Material 3 Information Seite 1
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Wegen der Komplexitat der zu verwaltenden Daten muissen diese in einem GIS strukturiert werden. Die zu
bearbeitenden Daten werden daher auf unterschiedlichen Ebenen dargestellt (s. Abb. 1). Einzelne Themen

wie Verkehrswege, Grenzen, Gewassernetz, Stadte kdn-
nen wie in einem Foliensatz in einzelnen Karten Uber-
einander abgelegt werden. Aus dieser Sammlung kén-
nen neue Karten kombiniert werden. Bei den Daten wird
zwischen Vektor- und Rasterdaten unterschieden.

Vektordaten werden durch ein zweidimensionales Ko-
ordinatensystem dargestellt. Einzelne Datenpunkte (z. B.
Vulkane auf einer Weltkarte) sind durch Koordinaten wie
x- und y-Werte oder auch durch geographische Koordi-
naten definiert (s. Abb. 2). Linien (z.B. Fliisse oder Stra-
Ren) werden durch eine Abfolge von Punkten definiert
(s. Abb. 2). Eine Gerade ist so durch die Punktkoordina-
ten von Anfangs- und Endpunkt festgelegt. Geschwun-
gene Linien bendtigen je nach Verlauf und Genauigkeits-
anforderungen eine Vielzahl von Zwischenpunkten. Fl&-
chen (normalerweise Polygone) werden durch Linien
definiert, bei denen der Endpunkt auf den Anfangspunkt
fallt (s. Abb. 2). Beispiele dafur sind Lander auf einer
politischen Weltkarte.

Allen Objekten, also Punkten, Linien und Flachen kon-
nen Sachdaten (Attribute) zugeordnet werden, die in
gesonderten Tabellen beliebigen Umfangs festgehalten
werden. Die Attributdaten helfen die Objekte zu charak-
terisieren. Beispiele fir Attribute bei einer Weltkarte sind
Landernamen, Bevolkerungszahlen oder Entwicklungs-
status (Entwicklungsland, Schwellenland etc.). Auf dieser
Basis sind dann mittels der GIS-Software viele verschie-
dene Analysen und Prasentationen maglich.

Vektordaten sind stets das Resultat menschlicher Kate-
gorisierung der realen Welt und damit nicht unbedingt
fehlerfrei. Sie sind jedoch fir Erfassung von zweidimen-
sionalen Karten und Planen gut geeignet.

Rasterdaten werden anders dargestellt als Vektordaten.
Um Rasterdaten zu gewinnen, werden geometrische
Strukturen (Punkte, Linien, und Polygone) in einzelne
Rasterpunkte (Pixel) zerlegt. Auf diese Weise entsteht
eine Matrix (s. Abb. 3). Jeder Bildpunkt (Pixel) in der
Matrix enthalt eine Information, die den Punkt beschreibt.

Polygon ID | Koordinaten
1 32 526,172
73 6,4 54 3,3
Linie ID | Koordinaten Punkt ID | Koordinaten
1 1,3 2,3 34 1 1,2
2 44 55 7,5 2 2.1
y 5,5 Linie2 7,5

5 +
3,4 4,
4 -

54 6,4
Linie 1
1,3 23/ 33 7,3
3+ ,
1,2
2 + (]
Punkt 1 3,2 52 7,2
2,1
1+ ©]
Punkt 2 6.1
t t t t t t + X
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2: Darstellung von Punkten, Linien und
Polygonen in einem GIS in Tabellenform (oben) und in
einem Koordinatensystem (unten).

Abbildung 3: Vektordaten und Rasterdaten im Vergleich.
Links sind die geometrischen Formen ,Linie* und
»Punkt* als Vektordaten dargestellt. Rechts sind die
Formen als Rasterbild in einer Matrix abgebildet (farbige
Quadrate, zum besseren Verstandnis zusatzlich, Gberla-
gert von Vektordaten). Die Zellen einer Matrix sind in der

Regel quadratisch und gleich groR. Die Grof3e wird so
gewahlt, dass eine optimale Genauigkeit erreicht wird.

In der Abbildung 3 kdnnten die Informationen beispielsweise numerisch folgend dargestellt werden: ,1 fir

Modul 5 « Baustein 5 « Material 3
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leer®, ,2 fur blau (Linie)" und ,3 fur rot (Punkt)“. Mithilfe dieser Informationen kénnen die geometrischen For-
men in einem Rasterbild abgebildet werden.

Rasterdaten haben seit einigen Jahrzehnten enorm gewachsene Verbreitung erlangt. Fur die Geowissen-
schaften sind insbesondere die von satellitengestitzten Scannern aufgenommenen Daten der Erdoberflache
von Bedeutung (Satellitenbilder). In Satellitenbildern wird jedes Pixel durch einen Zahlenwert gekennzeich-
net. Die Zahlenwerte entsprechen bestimmten Reflexionswerten in bestimmten Spektralbereichen (elektro-
magnetisches Spektrum von blau, griin, rot, infrarot, bis zum Mikrowellenbereich). Anhand der Zahlenwerte
kdénnen die verschiedenen Elemente des Systems Erde (z. B. Siedlungen, Gewasser, Wald und Felder) auf-
grund der typischen Reflexionswerte identifiziert werden.

Satellitendaten sind durch das Fehlen jeglicher Interpretation gekennzeichnet. Von einem Satelliten stam-
mende Rasterdaten sind eine zunehmend wichtige Quelle fiir die verschiedensten Informationen Uber die
Erdoberflache. Beispielsweise lasst sich an der Warmestrahlung einer Wasseroberflache die Wassertempe-
ratur ableiten. Ein Beispiel fiir die Anwendung von GIS zeigt die Abbildung 4.

|0l =]

Grinland
Ackerland
Siedlungen
Wald und Forst

sonstiges

Abbildung 4: Dieses Anwendungsbeispiel von GIS verdeutlicht die Mdglichkeit der Verbesserung von Karten mit Hilfe von
Satellitenbildern. Beim Bild A handelt es sich um ein Satellitenbild von der Gemeinde Briigge in Schleswig-Holstein. Die weil3e
Linie stellt die Gemeindegrenze dar. Verschiedenartige Vegetation, Siedlungen, Flisse und Stralen weisen jeweils einen be-
stimmten Reflexionswert der Strahlung auf, der von Satelliten aufgenommen wird. Die einzelnen Pixel des Bildes werden
durch solche Werte charakterisiert. Ahnliche Reflexionswerte werden in Gruppen eingeteilt. Diesen Gruppen werden Farben
zugeordnet, sodass ein Farbbild entsteht. Um die Landnutzung innerhalb der Gemeinde darzustellen, wird von dem Satelliten-
bild eine Vektorkarte erstellt. Dafir miissen die Daten auf ein Ubergreifendes Koordinatensystem eines Kartennetzes bezogen
werden und die Reflexionswerte nochmals nach bestimmten Kriterien klassifiziert werden. Das Endergebnis, die aktuelle
Landnutzungskarte (Vektorkarte) der Gemeinde Briigge, ist im Bild B zu sehen. Die neu erstellte Karte zeigt ausschlieRlich die
aktuelle Landnutzung. Da es sich um eine Vektorkarte handelt, kénnen die Strassen und Gewasser aus einer vorhandenen
topographischen Karte der Gemeinde einfach ergénzt werden. Quelle: K. Sumfleth, Geographisches Institut, CAU zu Kiel

Aufgaben:
1) Was ist GIS? Wozu wird es verwendet?
2) Welche Typen von raumbezogenen Daten gibt es? Was ist der Unterschied zwischen den Datentypen?

3) Welche Funktionen von GIS kennen Sie?

Modul 5 « Baustein 5 « Material 3 Information Seite 3
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Baustein 5: Geographisches Informationssystem (GIS) am Beispiel Plattentektonik

Arbeiten mit ArcExplorer — Eine kurze Einfihrung

O Materialien:

pro Schiiler/in bzw. Arbeitsgruppe

ein Computerarbeitsplatz mit der Software ArcExplorer 9.0 (Modul 5, Baustein 5, Material 6)

Datensatz ,Plattentektonik” und die Information ,Datensatz Plattentektonik” (Modul 5, Baustein 5,
Material 7)

Information ,Was sind Geographische Informationssysteme?* (Modul 5, Baustein 5, Material 3)

® Zielsetzung:

Anhand eines Datensatzes zur weltweiten Verbreitung von Vulkanismus und Erdbeben soll das Arbeiten mit
einem Geographischen Informationssystem (GIS) verdeutlicht werden. Fir die Bearbeitung dieses Bausteins
wird spezielle Software benétigt. Den Einstieg ermdglicht das kostenfreie Programm ArcExplorer 9.0 von
ESRI, das auf der CD-ROM ,System Erde" enthalten ist.

3]

Vorbereitung:

Offnen Sie das Programm Arc Explorer. (Klicken Sie mit der linken Maustaste auf die Schaltflache
LStart”. Unter Programme finden Sie den ArcExplorer 9.0 im Ordner ArcGIS.)

Laden Sie die bendtigten Shape-Dateien mit der Funktion ,Add Layers" in das Programm (s. Abb. 1):

gl Funktion: Add Layers

Suchen Sie den Ordner ,Daten Plattentektonik* auf Ihrem Computer (,Local), in dem sich ver-
schiedene Dateien zur Auswabhl befinden.

Wabhlen Sie die Shape-Datei (das Thema) aus der Liste, die Sie ins Programm einfliligen mdchten.
Klicken Sie ,Add Layer“, um das Thema einzuftigen. Wiederholen Sie den Vorgang so oft, bis Sie al-
le gewiinschten Themen eingefiigt haben. Fir diese Ubung bendétigen Sie folgende Shape-Dateien
(Thema):

- country.shp

- plattengrenzen.shp
- w_platten.shp

- deugrenz.shp

- beben.shp

- vulk.shp.

Néhere Angaben zu diesen Dateien finden Sie in der Information ,Datensatz Plattentektonik* (Modul
5, Baustein 5, Material 7).

Modul 5 « Baustein 5 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 1
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3: Klicken Sie ,,add Layer”. Wiederholen Sie den
Vorgang so oft, bis Sie alle gewlinschten Shapes
eingefugt haben.

i Catalog
=N e Nl File Type:Shapefiles [VI
1 Suchen Sie den |Pata Sources Mame Type
Ordner ,,Daten =& Local Cities point 2 Wahlen
Plattentektonik” Lca absolut point Sie die
auf lhrem =K1 behen point Shape-Datei
Computer, in dem = _HEL country polygor——— aus der
sich die Dateien =4 Gis deugrenz line Liste, die
ZUI’.AUSWahl —_— ;I ArcExplarerd_0 plattenarenzen line Sie einfligen
befinden. n " : méchten.
= 9 DatenPlattentekta) |rel2 point
1 Projekt relativ point
: 5 relaus point
1 Zusatzdaten | |[vulk point
CIFa wi_platten polygon
e R
& ArcsDE
[ Favarites
o &l

Abbildung 1: Laden der Themen (Layers) in das Programm.

O Aufgaben:

1

2)

Auf der linken Seite des Bildschirms sehen Sie die Themen. Wenn Sie das Kastchen mit einem Haken
(v) anklicken, werden die dazugehérenden Daten angezeigt (s. Abb. 2).

Die Reihenfolge der Themen (Layers) ist von Bedeutung (s. Abb. 2). Da das Thema ,beben” unter dem
Thema ,country” liegt, kann man die Erdbeben nicht erkennen, die sich auf den Kontinenten ereignet
haben. Die Reihenfolge der Themen andern Sie, indem Sie Uber einem aktiven Thema die linke Maus-
taste gedriickt halten und das Thema an die gewiinschte Stelle verschieben.

a) Erstellen Sie nun eine Weltkarte, auf der alle Erdbeben, Vulkanausbriiche, Plattengrenzen und Lan-
dergrenzen zu sehen sind.

b) Speichern Sie lhre Weltkarte als so genanntes Projekt. Hierfiir klicken Sie in der obersten Funktions-
leiste erst auf ,File* und dann auf ,Save as". Nennen Sie Ihr Projekt ,Einflhrung“ und speichern Sie
es in den Ordner ,Projekte”.

Betrachten Sie die von lhnen erstellte Weltkarte. Welche Daten werden als Punkte, Linien und Polygo-
ne dargestellt?

Modul 5 « Baustein 5 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 2
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File Edit View Layer Tools Help
ZERe 0SS 0 «2gOQAQMG (@&

| | plattengrenzen

>

[ deugrenz

Py

¥ country

]
[ w_platten

¥| heben

Sichtbar (v)

\ 4

Aktiv (gekreist)
_—

[ cities

Abbildung 2: Alle Themen, die in ein Projekt eingegliedert sind, sind in der Legende auf der linken Bildschirmseite aufge-
listet. Durch das Anklicken des Kontrollkastchen wird das Thema sichtbar gemacht (s. Thema ,country*). Durch das An-
klicken des Namens eines Themas wird es aktiviert (s. Thema ,beben"). Viele Funktionen kénnen in ArcExplorer nur
dann angewendet werden, wenn das Thema aktiviert ist.

Ein Geographisches Informationssystem gibt Ihnen auch die Mdglichkeit, nur einen Teil der Gesamtdar-
stellung zu betrachten. Aktivieren Sie das Thema ,deugrenz". Achten Sie dabei auf den Unterschied
zwischen den Funktionen "sichtbar" und "aktiv" (s. Abb. 2). Wenn Sie ein Thema aktiviert haben, kén-
nen Sie mit der Funktion "Zoom to active layer" in der Funktionsleiste den Kartenaufschnitt auf Deutsch-
land vergroR3ern.

Q Funktion: Zoom to active layer

Wenn Sie auf das aktivierte Thema mit der linken Maustaste doppelklicken, kénnen Sie die Eigen-
schaften des Themas verandern. Die Eigenschaften kénnen auch Uber die Funktion ,Layer Properties”
geandert werden.

Funktion: Layer properties

Sie kdnnen ein Thema (Layer) l6schen, indem Sie es aktivieren und dann unter ,Layer* auf ,Remove
Layer*” klicken.

a) Erstellen Sie eine Deutschlandkarte, auf der Erdbeben als Quadrate, die Landesgrenzen als Linien
und Grol3stadte als Punkte zu sehen sind. Achten Sie bei der Wahl der Farbgebung und der GréRe
der Zeichen darauf, dass die Zeichen gut zu erkennen sind.

b) Speichern Sie Ihr Projekt auf der Festplatte mit dem Namen Deutschland ab.

Modul 5 « Baustein 5 « Material 4 Arbeitsbogen Seite 3
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4) Verkleinern Sie lhre Karte so, dass Sie Europa vollstandig sehen kénnen.

Q Funktion: Zoom out

Ein GIS ermoglicht numerische Daten (z. B. Jahreszahlen) mit rdumlichen Daten zu verbinden. Zum
Beispiel kann fir jedes einzelne Jahr eine Weltkarte erzeugt werden, auf der die in den einzelnen Jah-
ren ausgebrochenen Vulkane zu sehen sind. Ein geographisches Informationssystem verfiigt au3erdem
Uber eine Abfragefunktion, mit deren Hilfe spezielle Daten ausgewahlt werden kénnen. Im ArcExplorer
geschieht dies durch die Funktion ,Query Builder".

% Funktion: Query Builder

a) Aktivieren Sie das Thema ,beben” und klicken Sie die Funktion ,Query Builder* in der Funktionsleiste
an. Nun sollen Sie eine Karte von Europa erstellen, auf der alle Erdbeben seit dem Jahr 1990 her-
vorgehoben sind.

b) Speichern Sie Ihr fertiges Projekt mit dem Namen EUerdbeben ab.

Tipp: Einen Hinweis zu der Funktionsweise des Querybuilders finden Sie in der Abbildung 3.

2: Bestimmen Sie den
mathematischen Algorithmus.

1: Wahlen Sie das
Attribut mit

D__oppelklick aus, das | |v B = = = 8,7 B 3: Wahlen Sie den
fir die Auswahl MOMAT 88 Grenzwert.
= = !
benutzt werden soll. TAG = i 3,89 <
— - and | or [ ot
% like 0 8.5
TIEFE 9.6
HOTLIMK - a7 j
I(JAHR = 1800 and MAGMITUDE = 9,0)
EEE— [ Ewecute Clear |
4: Klicken Sie

~Execute” um das

Ergebnis zu sehen. ¥ Show &Il Attributes  Display Field: ILFD_NR_ 'I

Die ausgewahlten
Features sind gelb ro_nr_| x| v | mowar | TAs | macnmu.
zu sehen. 1028 -496.300 17.000 05 A 0,0 i’
1030 8.600 46.5900 05 4 0,0
1031 10.000 45500 04 2 0,0
1032 -64.500 10.300 na A 0,0
1033 26.600 45,700 10 B 7.4
1034 138.200 37.800 12 9 0,0
1035 100N KO0 TR RON - 1 nn -~
ki | o
Cuery Results: 29849 selected
Highlight | Fan | Zoam | Statistics = |

Abbildung 3: Mit der Funktion ,Query Builder* werden Ereignisse nach bestimmten Kriterien ausgew&ahlt. Hier werden al-
le Erdbeben ausgewahlt, die sich nach dem Jahr 1800 ereignet haben und eine Magnitude aufweisen, die kleiner als 9 ist.
In der unteren Halfte der Abbildung sind die Jahreszahl, Ortskoordinaten x, y, Datum und Magnitude aufgefuhrt.
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Vulkane werden als potenzielle Gefahr fir Regionen im Umkreis von 100 km gesehen. Diesen Radius
von 100 km um einen Vulkan nennt man auch Pufferzone. Mit ArcExplorer kdnnen Pufferzonen mit der
Funktion ,Buffer" dargestellt werden.

H  Funktion: Buffer
a) Erstellen Sie eine Europa-Karte der durch Vulkane gefahrdeten Regionen.
b) Speichern Sie Ihr Ergebnis auf der Festplatte mit dem Namen VulkaneEuropa ab.

Tipp: Fur die Pufferung missen die jeweiligen Daten ausgewahlt werden. Nutzen Sie dazu die Funktion
~Select Features" in der Funktionsleiste. Weitere Hinweise zu der Funktionsweise der Pufferung finden
Sie in der Abbbildung 4.

R| Funktion: Select Features

1: Tragen Sie die
Tragweite des i o
Puffers ein. Wahlen *E!uffer DitEmEeE: 100
Sie die Einheit aus. . -
Buffer Units: [Kilometers -]
. 3: Aktivieren Sie das
¥ LUse buffer to select features from this layer. Kastchen, wenn Sie aus
_____ < einem zweiten Thema
behen H selektieren méchten.
4: Klicken Sie “OK” Bzt By |
um die Selektion zu
sehen und die 2: Klicken Sie “Apply” um
—’ 4__
Pufferung zu 0] 24 Close Afply die Pufferzone zu sehen.
beenden.

Abbildung 4: Mit der Funktion , Buffer* kann man Pufferzonen um die ausgewé&hlten Daten zeigen lassen.
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Baustein 5: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik

Bearbeitung der Themen Vulkanismus und Erdbeben mit dem GIS

© Materialien:

= pro Schiler/in bzw. Arbeitsgruppe
= Computerarbeitsplatz mit der Software ArcExplorer 9.0 (Modul 5, Baustein 5, Material 6)
» Information ,Plattentektonik® (Modul 5, Baustein 5, Material 7)

= Information ,Was sind Geographische Informationssysteme?* (Modul 5, Baustein 5, Material 3)

® Hinweise zur Losung der Aufgaben:

Erdbeben und Vulkane kénnen eine Gefahr fir die Menschen darstellen, die in ihrer Nahe leben. Mit
ArcExplorer kénnen die Gefahrenzonen von Vulkanen und Erdbeben sichtbar gemacht werden. In der
Tabelle 1 sehen Sie einige Hinweise, die bei der Losung der Aufgaben nitzlich sein kénnen.

Definitionen:

Gefahrdung durch Vulkanismus: Stédte gelten als von Vulkanen gefahrdet, wenn sie nicht weiter als 100 km von diesen entfernt
sind. Als potenziell gefahrlich soll ein Vulkan dann gelten, wenn er in den letzten 200 Jahren
ausgebrochen ist.

Gefahrdung durch Erdbeben: Als potenziell geféahrlich sollen Erdbeben dann gelten, wenn sie sich in den letzten 100 Jahren
ereignet haben und sie eine Magnitude > 6 aufwiesen. Im Allgemeinen haben schwere Erdbeben
eine Magnitude > 7,5. Im Gegensatz zu Vulkanen geht die Gefahrdung durch Erdbeben nicht von
einzelnen feststehenden Punkten aus. Geféhrdet sind meist groRere Regionen, in denen
Erdbeben immer wieder auftreten. Stadte, die sich in diesen Regionen befinden, gelten als von
Erdbeben gefahrdet. Als betroffen soll ein Gebiet dann gelten, wenn sich das Epizentrum eines
potenziell gefahrlichen Erdbebens maximal 150 km entfernt befindet.

© Aufgaben:
1) Millionenstadte und Vulkanausbriche

a) Erstellen Sie eine Weltkarte mit dem ArcExplorer 9.0, auf der Millionenstadte zu sehen sind, die in
der Vergangenheit durch Vulkanausbriiche geféahrdet waren.

Hinweis: Der Rechenaufwand fir das Anzeigen der Pufferzonen ist relativ grof3, sodass der
Computer einige Minuten dafiir braucht. In der Wartezeit bitte nichts anklicken.

b) Interpretieren Sie das Ergebnis.

Modul 5 « Baustein 5 « Material 5 Arbeitsbogen Seite 1
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2) GrofRstadte und Erdbeben

a) Erstellen Sie eine Karte, die alle Gro3stadte (cities) zeigt, die sich seit 1985 in der Gefahrenzone
eines Erdbebens (im Umkreis von 150 km) mit einer Magnitude > 7,0 befanden!

Hinweis: Der Rechenaufwand fir das Anzeigen der Pufferzonen ist relativ grof3, sodass der
Computer einige Minuten dafir braucht. In der Wartezeit bitte nichts anklicken.

b) Warum kann die Gefahrdung durch Erdbeben nicht eindeutig réumlich festgelegt werden?

3) Potenzielle Gefahrdung durch Vulkane und Erdbeben
a) Erstellen Sie je eine Karte, die die potenziell gefahrlichen Vulkane und Erdbebenregionen zeigt.

b) Betrachten Sie einen Kartenausschnitt, auf dem Europa zu sehen ist. Wo sind Erdbebenregionen
und Vulkane konzentriert? Wie sind diese Konzentrationen zu erklaren?

c) Mit welchen Vulkanen und Erdbeben auflerhalb Europas kann man die europaischen vergleichen?

O Internetlinks zum Thema:

http://www.seismo.ethz.ch/ (deutsch, englisch) Schweizerischer Erdbebendienst (aktuelle Erdbeben) (letzter
Abruf 01.04. 2005)

Eine Liste aktueller Erdbeben ist unter http://neic.usgs.gov/ zu finden (letzter Abruf 01.04. 2005)

http://volcano.und.nodak.edu/ (englisch); umfangreiche Datenbank mit Informationen Uber Vulkane (letzter
Abruf 01.04. 2005)

http://www.g-o.de/ (deutsch); Das Magazin fur Geo- und Naturwissenschaften (letzter Abruf 01.04. 2005)

http://www.gla.nrw.de/ (deutsch); Geologischer Dienst NRW; Erdbeben in Deutschland (letzter Abruf 01.04.
2005)

http://www.iaag.geo.uni-muenchen.de/sammlung/geoforum.html (deutsch); Bayrische Staatssammlung fir
Paldontologie und Geologie, aktuelle Informationen zu Vulkanen (letzter Abruf 01.04. 2005)

http://www.geophys.washington.edu/seismosurfing.html  (englisch); umfangreiche Linkliste (Erdbeben)
(letzter Abruf 01.04. 2005)

http://www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html (spanisch, englisch); Informationen zum Popocateptl (Mexiko)
(letzter Abruf 01.04. 2005)

Modul 5 « Baustein 5 « Material 5 Arbeitsbogen Seite 2
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Baustein 5: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik

Programm ArcExplorer

Fir die Bearbeitung dieses Bausteins wird spezielle Software bendtigt.

Die Software ArcExplorer 9.0 finden Sie auf der CD-ROM ,System Erde“ im Ordner \GIS\ArcExplorer9 O (s.
Abb. 1). Falls Sie bereits eine Schiilerversion des CD-ROMs erstellt haben, befindet sich die Software
ebenfalls in diesem Ordner.

Die Software installieren Sie, indem Sie die Datei ,AEJavaSetup” tGber den WindowsExplorer oder Desktop
eréffnen. Der Installationsassistent fihrt Sie durch die Installation.

— ArcExplorer 9_0 —— Shapes
GIS ———Daten Plattentektonik ————— Projekte —— Tabellen
—— Zusatzdaten —1—— Projekte (Losungen)

Abbildung 1: Inhaltsverzeichnis des Ordners GIS.

Modul 5 « Baustein 5 » Material 6 Information Seite 1
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Baustein 5: Geographische Informationssysteme (GIS) am Beispiel Plattentektonik

Datensatz Plattentektonik

Der Datensatz Plattentektonik enthalt Daten zu Staatsgrenzen, innerdeutschen Grenzen, Grol3stadten, Plat-
tengrenzen, Vulkanausbriichen und Erdbeben, die alle einen Raumbezug aufweisen: Zusammen mit den
genannten Daten wurden geographische Koordinaten gespeichert. Dadurch kénnen alle Daten als Karte
dargestellt werden. Einen Uberblick der Zusammenstellung der Daten zum Thema Plattentektonik gibt die
Abbildung 1.

— ArcExplorer 9_0 — Shapes

GIS —L—Daten Plattentektonik ——— Projekte

b ZUSsatzdaten ——— Tabellen
Abbildung 1: Inhaltsverzeichnis des Ordners GIS

Die raumbezogenen Daten sind in einem GIS in ver- Thema 1: Fluss

schiedenen Datenebenen gespeichert, die Themen oder g I
Layers (Schichten) genannt werden (s. Abb. 2). Diese Ll
s

Themen werden als Shape-Dateien auf dem Datentréger
gespeichert. Die fir die Bearbeitung des Bausteins wich-
tigen Shape-Dateien finden Sie im Ordner ,Shapes”
(\GIS\DatenPlattentektonik\Shapes). 1

o I
Eine Zusammenstellung mehrerer Themen bzw. Layers Ej
kann als Projekt gespeichert werden. Fir die Bearbei- st

tung des Arbeitsbogens ,Bearbeitung der Themen Vul- Abbildung 2: Das Konzept der verschiedenen Daten-
kanismus und Erdbeben mit dem GIS* (Material 5), fin-  ebenen in GIS.

den Sie die Projektdatei ,Plattentektonik.ax!|* unter \GIS\

DatenPlattentektonik.

Thema 2: Verkehrswege

Thema 3: Siedlungen

Der Ordner , Tabellen“ enthalt Informationen zu Vulkanausbriichen und Erdbeben in tabellarischer Form.

Fur die Bearbeitung dieses Bausteins wird spezielle Software bendétigt. Die Software ArcExplorer 9.0 finden
Sie auf der CD-ROM System Erde (Modul 5, Baustein 5, Material 6).

Informationen zu den einzelnen Shape-Dateien:

country.shp Von ESRI mit ArcView mitgelieferte Weltkarte mit Informationen tber alle Staaten. Die
Staaten werden als Polygon-Shapes dargestellt.

cities.shp Von ESRI mit ARC-View mitgelieferte Datei mit Informationen tUber GroRRstadte. Die
Stadte werden als Punkt-Shapes dargestellt.

deugrenz.shp Von ESRI mit ARC-View mitgelieferte Datei Gber deutsche Innen- und Aul3engrenzen.
Die Grenzen werden als Linien-Shapes dargestellt.
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relativ.shp
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Darstellung aller erfassten Vulkanausbriiche bis 2002 dargestellt als Punkt-Shape.
Der Datenpool enthalt zusatzlich Informationen Uber die geographische Lage, die H6-
he (in m U. NN), den Zeitpunkt des Ausbruchs, den Vulkantyp, die Magnitude, die Tek-
tonik, die gegenwartige Aktivitat sowie Uber Folgen und Besonderheiten der 4.500
eingetragenen Vulkanausbriiche.

Quellen: Volcano World: http://volcano.und.nodak.edu (Zugriff: 10.09.2001), Miinche-
ner Rickversicherungs-Gesellschaft: CD Welt der Naturgefahren, Miinchen 2000

Darstellung aller Erdbeben bis 2002 als Punkt-Shape. Der Datenpool enthalt zusatz-
lich Informationen Uber die geographische Lage, den Zeitpunkt, die Tiefe des Erdbe-
benherdes (in km) und die Magnitude der ca. 4000 Erdbeben, deren Epizentren einge-
tragen sind.

Quellen: National Earthquake Information Center: http:/neic.usgs.gov (Zugriff:
10.09.2001), Miunchener Rickversicherungs-Gesellschaft: CD Welt der Naturgefah-
ren, Miinchen 2000

Darstellung von Plattengrenzen als Linien-Shapes.

Die Datei enthalt auRerdem Informationen zu der Tektonik. Die Plattengrenzen sind
entsprechend der Relativhewegung der aneinander angrenzenden Platten in ver-
schiedene Typen unterteilt:

Eigenschaft
in der Shape- | Art der Plattengrenze
Datei
0 Transformstérung: Zwei Platten bewegen sich in horizontaler Richtung aneinander vorbei.
Beispiel: San-Andreas-Storung in Kalifornien
2 Divergenzzone: Zwei Platten bewegen sich voneinander weg. Beispiel: Mittelatlantischer
Riicken.
3 bzw. 4 Konvergenzzone: Zwei Platten bewegen sich aufeinander zu; es gibt drei Formen:
e Ozean — Ozean Konvergenzzone (z. B. Philippinen-Platte und Pazifische Platte),
e Kontinent — Kontinent Konvergenzzone (z. B. Indisch-Australische Platte und Eurasia-
tische Platte) und
e Ozean — Kontinent Konvergenzzone (z. B. Nazca-Platte und Stidamerikanische Plat-
te).
5 unklare Plattengrenzen

von Esri mit ARC-View 9.0 mitgelieferte Datei mit Informationen Gber Namen und
GroRe (in km?) der Erdkrustenplatten. Die Platten werden als Polygon-Shapes darge-
stellt.

absolute Bewegungsrichtung aller Platten: Bewegungsgeschwindigkeit in cm/Jahr,
Drehung in Grad (ausgehend von einem nach Norden ausgerichteten Symbol). Diese
Daten von ESRI stimmen nicht mit den sonst in den Materialien verwendeten Daten
Uberein.

relative Bewegungsrichtung der divergierenden Platten: Bewegungsgeschwindigkeit in
cm/Jahr, Drehung in Grad (ausgehend von einem nach Norden ausgerichteten Sym-
bol). Diese Daten von ESRI stimmen nicht mit den sonst in den Materialien verwende-
ten Daten Uberein.
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relativ2.shp relative Bewegungsrichtung der konvergierenden Platten: Bewegungsgeschwindigkeit
in cm/Jahr, Drehung in Grad (ausgehend von einem nach Norden ausgerichteten
Symbol). Diese Daten von ESRI stimmen nicht mit den sonst in den Materialien ver-
wendeten Daten Uberein.

relaus.shp relative Bewegungsrichtung der Platten in Transformstérungen: Bewegungsgeschwin-
digkeit in cm/Jahr, Drehung in Grad (ausgehend von einem nach Norden ausge-
richteten Symbol). Diese Daten von ESRI stimmen nicht mit den sonst in den Materia-
lien verwendeten Daten Uberein.

Modul 5 « Baustein 5 « Material 7 Information Seite 3





