Unterrichtspraxis TERRA

Plattentektonik - ungeklarte Fragen
konnen Neugier wecken

Kaum eine neue wissenschaftliche Theorie fand so schnell Eingang in die Schule wie die
der Plattentektonik. Das war Anfang der 1970er Jahre. Heute ist die Plattentektonik fiir die
Geowissenschaften eine der wichtigsten Theorien lber die raum-zeitlichen Prozesse
unseres Planeten. Ungeachtet enormer Erkenntnisfortschritte gibt es immer noch
ungeklarte Fragen. Gerade diese wecken das Interesse der Schiiler.

Plattentektonik - ein not-
wendiges Unterrichtsthema

Das Verstidndnis der Prozesse im
Erdinneren ist neben dem grundlegen-
den geowissenschaftlichen Interesse
auch von entscheidender Bedeutung
im Umgang mit Naturgefahren. Mit
dem Modell der Plattentektonik kon-
nen Schiiler leicht verstehen, warum
sich Erdbeben und Vulkane in be-
stimmten Regionen konzentrieren.
Plattentektonische Prozesse beein-
flussen das Klima der Erde und die
gesamte Evolution.

Die Entstehungsgeschichte der
Theorie der Plattentektonik ermog-
licht es, den wissenschaftlichen Er-
kenntnisweg nachzuvollziehen und
den damit verbundenen Paradigmen-
wechsel zu verstehen.

Ungeklirte Fragen oder unter-
schiedliche Auffassungen in den
Unterricht einzubeziehen, wirkt
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Abb. 1: Relativbewegung zwischen 2 Platten

motivierend, weckt Fragehaltungen,

fordert Problembewusstsein und ver-
deutlicht zugleich die Notwendigkeit
weiterer wissenschaftlicher Forschung.

Wie weit darf didaktische
Vereinfachung gehen?

Zur schnellen Einfiihrung der Er-
kenntnisse der Plattentektonik in den
Geographieunterricht haben gewiss
auch die einfachen, anschaulichen
Voraussetzungen iiber die Bewegun-
gen an Plattengrenzen beigetragen.
Als Beispiel sei nur auf den Vergleich
von Konvektionsstromen mit erhitz-
tem Wasser in einem Kochtopf ver-
wiesen. Zu den Schwierigkeiten beim
Verstdndnis plattentektonischer Pro-
zesse gehoren die unvorstellbare
GroRe der Erde, die langen Zeitrdume
geologischer Prozesse und die Not-
wendigkeit dreidimensional zu
denken. Die Platten bewegen sich
als Sphérenfragmente horizontal
auf der kugelférmigen Erde um ei-
nen Rotationspol (Abb. 1). Aufgrund
der Kugelgestalt der Erde wird die
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Bewegung der
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Relativgeschwindigkeit der Platten
mit zunehmender Entfernung von
diesem Rotationspol groRRer. Das Er-
gebnis sind unterschiedliche Drift-
geschwindigkeiten sowie Transform-
storungen, die besonders auf den
Ozeanbodden gut sichtbar sind. So 6ff-
net sich der Mittelatlantische Riicken
im Ergebnis unterschiedlicher Plat-
tenbewegungen (Abb. 2).

Die Temperaturen, Spannungen
und Driicke innerhalb der Lithosphédre
unterscheiden sich von den Werten
unserer Erfahrung. Die Analogie mit
dem Kochtopf fiihrt nicht zu den Ur-
sachen fiir die Plattenbewegungen.
Was auf der Herdplatte Sekunden
dauert, verlduft im Erdinneren in
Millionen Jahren! Laborexperimente
zu Konvektionsstromen zeigten da-
gegen symmetrische, einem Bienen-
wabenmuster (Abb. 5) dhnelnde
Strukturen, die sich mit den beob-
achteten Plattenbewegungen verein-
baren lassen. Die Mantelkonvektion
kann auf Grund der Kugelgestalt der
Erde nicht in einfachen Walzen ver-
laufen (Abb. 5 und 7).

/
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Abb. 2: Relative Bewegung (Meeresbodenausdehnung)
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Abb. 3: Vermutete Antriebskréfte der Plattenbewegungen

Ungeklarte Fragen

Zu den ungeklirten bzw. gegenwér-
tig stark diskutierten Fragen geho-
ren u.a.:

- Verlauf, Struktur und Anzahl der
thermischen Konvektionen im Erd-
mantel.

— Die Existenz von Plumes im Erdman-
tel und deren Ursprungsgebiete.

— Gebirgsbildende Prozesse beim Zu-
sammenstof kontinentaler Litho-
sphére, einschlieRlich der Entste-
hung groRRer Hochldnder wie Tibet
oder Altiplano.

- Der Aufbau der Lithosphdre im
Bereich der Kontinente. Ergebnisse
der Tiefbohrprogramme, wie die
Entdeckung frei beweglicher Flui-
de in iiber 9 km Tiefe bei der KTB
(kontinentale Tiefbohrung) in Win-
discheschenbach, erfordern eine
Modifikation bisheriger Vorstel-
lungen von einer dichten tieferen
Kruste.

Die Antworten auf solche Fragen

fiithren weg von einer stark verein-

fachenden Betrachtung hoch kom-
plexer geologischer Vorginge. Sie
erfordern und ermdglichen das Ein-
dringen in ausgewdhlte geophysika-
lische oder geochemische Prozesse.

Dabei ist es wichtig, dass Hypothesen

nicht als wissenschaftliche Wahrhei-

ten vermittelt werden.

Welche Krafte bewegen
die Platten?

Chemische und physikalische Un-
terschiede zwischen dem Erdinneren
und der Erdoberfliche, wie Tempera-
tur- und Dichteunterschiede, bewirken
konvektive Prozesse im Erdmantel. Als
Wairmequelle wiren radioaktive Zer-
fallsprozesse oder Restwidrme aus der
Friihzeit denkbar. Durch die Konvek-
tion ist der Erdmantel sowohl Quelle
als auch Senke globaler geochemischer
Kreisldufe: Material verschwindet in
den Subduktionszonen und gelangt als
Magma in den Mittelozenischen Rii-
cken (MOR) wieder zurtick.

Heute geht man von unterschiedli-
chen Antriebskréften aus, die auch zu-
sammenwirken kénnen (Abb. 3):

- Riickendruck: Platten ,rutschen®
infolge der potentiellen Energie der
MOR (Hohenunterschied bis zu 1000
m) durch ihr Gewicht von den Auf-
wolbungen weg (,Ridge-push®).

— Plattenzug: Die spezifisch schwerere,
absinkende Platte (ozeanische Kruste)
sinkt durch ihr Eigengewicht in Sub-
duktionszonen in die Asthenosphére
und zieht die Platte mit sich und 6ffnet
so den MOR (,,Slab-pull“). Diese Kréfte
sind wahrscheinlich bis zu zehn Mal
so grofd wie die des Riickendrucks.

- Strémungen in der Asthenosphére
»schleppen® die Platten mit sich oder
~bremsen“ durch Reibung die Platten-
bewegung (,Mantle-drag-force®).

Abb. 4: Moglichkeiten von Magmafluss unter MOR. Links: Mantelplume unter Island Rechts:
wie es unter den meisten mittelozeanischen Riicken der Fall ist. Quelle: Stiiwe
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Abb. 5: Muster von Konvektionszellen®

Geschichte der Platten-
tektonik auf einen Blick:

-16. bis 19. Jh.: A. Ortelius (1596), F. Ba-
con (1620), A.v.Humboldt (1801/45),
A. Snider-Pellegrini (1858) beschrei-
ben die Ahnlichkeit der Kiisten von
Afrika und Stidamerika;

- um 1900: E. Suess pragt den Namen
»,Gondwana-Land” und geht von
zwei ehemals zusammenhangenden
Landmassen aus;

-1912/15: A. Wegener formuliert die
Hypothese der Kontinentverschie-
bung;

-1928/30: A. Holmes vermutet, dass
Zirkulationsbewegungen im Erd-
mantel die Kontinente bewegen;

-1954: H. Benioff entdeckt, dass viele
Erdbebenherde am Rande des Pazi-
fik auf einer schrag abtauchenden
Flache angeordnet sind;

- um 1960 Entdeckung der Mittelozea-
nischen Riicken (MOR);

-1961: A.D. Raff und R. G. Mason zeich-
nen mithilfe von Magnetmessun-
gen im Ostpazifik ein magnetisches
Streifenmuster der Ozeanbdden;

-1962/1961: H. Hess und R. S.Dietz for-
mulieren die Seafloor Spreading Hypo-
these (Meeresbodenausbreitung);

-1963: F.).Vine und D.H.Matthews
verbinden das Streifenmuster mit
dem sea-floor spreading;

-1965: ). T. Wilson entdeckt Trans-
formstorungen an den Mittelozeani-
schen Riicken;

-1968/1972: |. T. Wilson entwickelt den
Zyklus des Entstehens und Verge-
hens von Ozeanen;

-1971: der Geophysiker |. Morgan for-
muliert die Plume-Hypothese;

-1984/85: N. Pavoni und G. Bischoff
entwickeln das Modell der geotektoni-
schen Bipolaritat, welches von zwei
grofen Konvektionszellen ausgeht;

- 2003 die Geologin Gillian Foulger
stellt die Existenz von Plumes in Fra-
ge und lehnt damit die inzwischen
von den meisten Wissenschaftlern
akzeptierte Plume-Hypothese ab.

“Abb. 5: Muster von Konvektionszellen in einer Fliissigkeitsschicht, in der eine Konvektionsstrémung durch die Oberflachenspannung angetrieben wird. In Bereichen

mit gro3er Oberflachenspannung wolbt sich die Oberflache der Fliissigkeit auf, wahrend sie sich im Zentrum einer jeden Zelle eindellt. Quelle: Bayrhuber/Hlawatsch
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Erst ab 1990 setzte sich die Auffassung
durch, dass nicht das aufsteigende Magma
innerhalb der Riicken die Platten aktiv aus-
einanderdrtickt, sondern die Rifts sich im
Ergebnis von Riickendruck und Plattenzug
passiv 6ffnen. Weil dadurch die Kruste ge-
dehnt wird, kommt es zur Druckentlas-
tung und einem partiellen Aufschmelzen
(A 2). Hier an den MOR werden die groR-
ten Magmaproduktionsraten erreicht.
Meerwasser spielt bei der Abkiih-
lung der neuen ozeanischen Kruste
und der Entstehung von Magma eine
grofde Rolle. Die Wasserzufuhr sorgt
fiir eine Herabsetzung der Schmelz-
temperatur, wodurch Magma mit ge-
ringer Dichte, aber hohem Gasgehalt
gebildet wird. Das Aufbrechen eines
Kontinents fiihrt zur Bildung von Gra-
benbriichen. Zwei Arten sind moglich.
a) Durch Hotspots kommt es zur Aufwol-
bung und Verbiegung der Lithosphére.
(aktiver Mechanismus);

b) Dehnung der Lithosphére durch tekto-
nische Bewegungen (passiver Modus).

Hotspots und Plumes

Zur Erklirung des Intraplattenvulka-
nismus dienen seit den 1970er Jahren Vor-
stellungen von Manteldiapiren (,,mantle
plumes®), in denen heiRes Material aus
grof3en Tiefen (zum Teil von der Man-
tel-Kruste Grenze) in schlauchférmigen
Zonen nach oben steigt. Uber solchen
Plumes kénnen sich Hotspots als kleine-
re Vulkanzentren bilden. Der Vulkanis-
mus in Island wird ebenfalls im Zusam-
menhang mit einem Plume gesehen, der
Teil der Mittelatlantischen Riickens ist.

Andere Forscher sind der Ansicht, dass
zwischen oberem und unterem Mantel
kein Materialaustausch stattfindet oder dass
eventuell jeweils zwei voneinander getrenn-
te Konvektionsmuster existieren (Abb. 6).

Es war ein Paukenschlag als 2003
die britische Geologin G. Foulger die
Existenz von Plumes in Frage stellte.
Sie wurde fast genauso beldchelt wie
A. Wegener, als er das erste Mal seine
Vorstellung der Kontinentverschie-
bung erlduterte. Im Moment sind
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Abb. 6: Plattentektonisches Modell mit Plumes (links) und ohne Plumes (rechts)
Quelle: Anderson (2004); erscheint 2007 in TERRA GWG 5/6

die meisten Geowissenschaftler An-
hinger der Plume-Hypothese. Es ist
allerdings noch nicht gelungen, die
Existenz eines ,,Plume” nachzuwei-
sen, genauso wie es noch nicht gelun-
gen ist seine Nichtexistenz zu bewei-
sen. Die Erforschung des Erdinneren
bleibt also weiter spannend. Lassen
wir doch unsere Schiiler daran teil-

Abb. 7: Numerische Modellierung von
Stromungen in der Kugelschale
Quelle: stemmer@uni-muenster.de
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