Plattentektonik realitatsnah modellieren

Forschern der ETH ist es gelungen, subduzierende Platten so zu modellieren, dass sich
die eine Platte beim Abtauchen unter die andere schiebt und nicht beide gleichzeitig
absinken. Méglich gemacht hat es eine zdhe «Luftschicht». Das Modell zeigt auch,
welch grossen Einfluss die Subduktion auf die gesamte Dynamik im Erdinnern ausibt.

Zum Verstindnis der Plattentektonik be-
darf es mehr als einen Geologenhammer
und die Alpen im Vorgarten. Es miissen
weit reichende Bereiche rdumlich und
zeitlich untersucht werden. Die Platten-
verschiebungen an der Erdoberfliche
sind nur ein kleiner Teil der tiefgreifen-
den Gesteinsumwailzungen im ganzen
Erdmantel. Mehr als 99 Prozent von ihm
haben denn noch nie einen Geologen zu
Gesicht bekommen. Ebenso ist die Plat-
tentektonik ein dynamischer Prozess, der
erst iiber eine Zeitspanne von mehreren
hunderttausend Jahren richtig wahrge-
nommen werden kann.

Numerische Modelle

Vereinfachte Darstellungen dieser sehr
komplexen Prozesse sind deshalb fiir un-
ser Verstandnis unumgénglich. Die Grup-
pe des ETH-Professoren Paul Tackley (Geo-
physical Fluid Dynamics) beschéftigt sich
vorwiegend mit numerischen Modellen:
Unter Anwendung von physikalischen
Grundsdtzen - unter anderem der Mas-
senerhaltung - entwickelt die Gruppe
Computerprogramme. Diese konnen die
Abkiihlung oder die Bewegung eines Kor-
pers ebenso berechnen wie wichtige dy-
namische Vorginge im Innern eines Pla-
neten. Bislang ist es Wissenschaftlern ge-
lungen, die unterschiedlichen Arten der
Plattentektonik zu reproduzieren wie bei-
spielsweise das mobile, gegenseitige Ver-
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schieben mehrerer starrer Lithosphéren-
Platten. Die Modelle konnten jedoch das
Abtauchen der Platten zuriick in den Erd-
mantel (Subduktion) nicht realititsnah
nachbilden: Bis jetzt tauchten immer
gleichzeitig beide kollidierenden Platten
zusammen ab. Das steht im Widerspruch
zu den Beobachtungen, wo nur die eine
Platte absinkt und sich unter die angren-
zende schiebt.

Der Trick: eine «Luftschicht»

Da die numerischen Modelle rdaumlich
begrenzt sind, miissen Randbedingungen
angenommen werden. Diese fithren in
den oben genannten Simulationen dazu,
dass es einer Lithosphirenplatte moglich
ist, sich frei horizontal zu bewegen, je-
doch nicht in vertikaler Richtung. Fir
eine realititsnihere Modellierung der
Subduktion wdre aber genau das wichtig.
Das von Fabio Crameri in seiner Disserta-
tion neu entwickelte Modell beinhaltet
darum eine neue obere Randbedingung:
Eine zdhe «Luftschicht», die auf die Ge-
steinsoberfliche gelegt wird. Diese
Schicht ermoglicht es der Platte, sich
auch vertikal frei zu bewegen. Das bedeu-
tet, dass sich eine sich verdndernde Topo-
graphie auf der Erdoberfliche ausbilden
kann. So bilden sich kurz vor der Kollisi-
onszone durch das Aufwoélben der abtau-
chenden Platte Vorlandbuckel und beim
Abtauchen Tiefseegriben. Die Kriim-
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mung der Platte ist deshalb weniger stark
und sie behdlt gentigend Festigkeit, um
sich nicht allzustark mit der angren-
zenden Platte zu verhaken. Ein leichtes
Verhaken ist auf der Erde oft der Fall und
fithrt durch die entstehende Ruckbewe-
gung der abtauchenden Platte zu starken
Erdbeben. Ein zu starkes Vehaken wiirde
jedoch die angrenzende Platte mit in den
Erdmantel ziehen und beide Platten wiir-
den abtauchen, was fiir das Modell uner-
wiinscht ist. Obwohl das Ausmass der

entstehenden Topographien im Verhilt-
nis zur Tiefe des Erdmantels verschwin-
dend klein ist, ist die Luftschicht dennoch
verantwortlich fiir das einseitige Abtau-
chen der Erdplatten ins Erdinnere (siehe
Abbildung unten). Das einseitige Abtau-
chen wird zusétzlich durch eine beim
Uberschiebungsprozess ~ stark  bean-

spruchte und deshalb weiche, wasser-
reiche Gesteinsschicht vereinfacht. Diese
wirkt wie eine Art Schmiermittel.

Simulation der Mantelkonvektion mit aktiver Plattentektonik: Sichtbar sind von der Erdoberfléche einseitig in den
Erdmantel abtauchende, kalte Platten (blau/griin) sowie aus dem Mantel aufsteigendes, heisses Gesteinsmaterial (rot).

(Abbildungen: Fabio Crameri)



Brutus und Monte Rosa

Einem solchen Modell eine Luftschicht
zuzufiigen mag zwar einfach klingen, in
Tat und Wahrheit liegen da aber einige
Steine auf dem Weg. Weil ein Modell der
Plattentektonik iiber einige Milliarden
Jahre lduft und Bewegungen im Gestein
relativ langsam ablaufen, werden mog-
lichst grosse Zeitschritte im Bereich von
einigen Tausend Jahren berechnet. Wiir-
de man eine Luftschicht mit natiirlichen
Eigenschaften einbauen, wiirde sich diese
schon wihrend des ersten Zeitschrittes
weit iiber den Modellrand hinaus verab-
schieden. Aus diesem Grund wird die
«Luft» dhnlich zihfliissig wie Mantelge-

stein gemacht. Sie darf aber auch nicht zu
zdh sein, weil das die Ausbildung der To-
pographie auf der Platte verunmoglichen
wiirde. Darum wurde in einer eigenen
wissenschaftlichen Publikation ein analy-
tisches Kriterium hergeleitet, womit sich
die «Luftschicht» auf allfdllige nume-
rische sowie physikalische Probleme
iberpriifen ldsst. Um schliesslich ein so
hoch aufgelostes, globales Modell im drei-
dimensionalen Raum {iber eine lange
Zeitspanne zu berechnen, braucht man
eine immense Rechenkapazitit. Die Si-
mulationen wurden deshalb teils auf
dem ETH-Cluster «Brutus», teils auf dem
Supercomputer «<Monte Rosa» des Natio-

Einblick ins Erdinnern an einer Kollisionszone: Strémungen von Mantelmaterial um die einseitig und schrag absin-
kende Platte verformen diese bogenférmig, was an der Erdoberflache an den ebenso geformten konvergierenden
Plattengrenzen beobachtet werden kann.
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nalen Hochleistungsrechenzentrum der
Schweiz (CSCS) iiber mehrere Tage ge-
rechnet.

Lernen vom neuen Modell

Das erstmalige Modellieren eines sich frei
bewegenden globalen Modells mit einsei-
tiger Subduktion fithrt bereits zu wei-
teren Erkenntnissen iiber die Dynamik
im Erdinnern. Im Vergleich zu den
fritheren Modellen tauchen die Platten
nun einseitig und damit schrdg in den
Mantel ein. Als Resultat wird das umge-
bende Mantelgestein unter der abtau-
chenden Platte auf die dariiber liegende
Seite gedriickt, was zu einem Gesteins-
fluss um die Ecken der abgetauchten Plat-
te fithrt. Dieser Fluss fithrt dann wiede-
rum zu einer realititsnahen Verformung
der noch festen, subduzierten Platte und
damit auch der Tiefsee-Rinne dariiber
(Abbildung S. 19).

Einfluss der Kontinente

Vorldufig enthilt dieses Modell nur ozea-
nische Kruste, weil es darum ging, die
Dynamik solcher Krusten besser zu ver-
stehen. Doch welchen Einfluss haben die
Kontinente auf die Dynamik der Platten
und des Erdmantels? Um diese Frage zu
16sen, ist die Forschungsgruppe zurzeit

daran, Kontinente ins Modell einzubau-
en. Kontinente, so zeigte Tobias Rolf von
der gleichen Forschungsgruppe kiirzlich
in Modellen, kénnen einen wichtigen
Einfluss auf die Spannungsverteilung in
den Lithosphérenplatten, auf die Tempe-
raturverteilung im Erdinnern und auf die
Altersverteilung der ozeanischen Platten
haben. Ein kombiniertes Modell mit der
freien Oberfliche und den Kontinenten
konnte folglich einen noch genaueren
Einblick in die Prozesse im Erdinnern ge-
wéhren. Doch bis dahin gibt es noch eini-
ge Hiirden zu meistern.
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