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CEIIED

unter dem WASS E R

Der Untergrund der Ozeane ist mit Lava bedeckt, die an submarinen Vulkanen ausgestofRen
wurde. Forscher konnten jetzt im Detail klaren, woher all das geschmolzene Gestein stammt

und wie es aus dem Erdinneren zum Meeresboden gelangt ist.

In Kiirze

© b An den mittelozeanischen

Riicken bildet Magma, das

: vom Erdmantel aufsteigt, un-
abldssig neuen Meeresboden. :

> Lange war unbekannt, wie :

das geschmolzene Gestein
© aus der Tiefe an die Oberfl4-

che gelangt, ohne unterwegs

: seine Zusammensetzung zu

© #ndern. Nun konnte Herkunft

und Wanderung des Magmas
: im Detail gekldrt werden.

P> Ausgangspunkt sind mi-

kroskopisch kleine Tropfchen

: verfliissigten Gesteins in bis
: zu 150 Kilometer Tiefe.

P Diese Tropfchen steigen
durch kanalisiertes pordses
© FlieBen auf, indem sie Teile
des umgebenden Gesteins

. auflgsen und sich zu
Schmelzfdaden vereinigen.

: Aus den Poren werden so

. allmahlich Kandle, die sich
. vereinigen und das Magma
: schlieBlich bis dicht unter

. die Erdkruste fiihren.

Von Peter B. Kelemen

m Dunkel der fast unzuginglichen
Tiefsee spielen sich 85 Prozent der welt-
weiten Vulkanausbriiche ab. Zwar merkt
praktisch niemand etwas davon; den-
noch sind diese Eruptionen keineswegs bedeu-
tungslos. Sie erzeugen jene gewaltigen, etwa
sieben Kilometer dicken Gesteinsplatten, die
den Boden aller Meeresbecken bilden und
ozeanische Kruste genannt werden.

Die Entstehung des Meeresgrunds aus glut-
fliissigen Gesteinsmassen ist schon seit den
1960er Jahren bekannt. Damals zeigten Son-
dierungen der Tiefsee mit Sonargeriten, dass
sich prakdsch ununterbrochene Ketten aus
Vulkanen — die mittelozeanischen Riickensys-
teme — wie die Nihte auf einem Baseball um
den Globus winden. Schon bald wurde auch
klar, warum dort unablissig Lava austritt. Ge-
mifd der Theorie der Plattentektonik wird die
ozeanische Kruste an diesen Vulkanketten aus-
einandergezogen; in die entstehende Liicke
dringt glutfliissiges Magma aus dem Erdinne-
ren ein. Doch aus welcher Tiefe es stammt
und wie es zur Oberfliche gelangt, blieb offen.

Inzwischen haben Untersuchungen an
Blocken alten Meeresbodens, die jetzt auf den
Kontinenten liegen, sowie mathematische
Modelle der Wechselwirkung zwischen ge-
schmolzenem und festem Gestein eine Fiille
neuer Erkenntnisse geliefert. Daraus lief§ sich

ein detailliertes Bild der Geburt ozeanischer
Kruste zusammensetzen. Es hat wenig zu tun
mit der populiren Vorstellung, wonach sich
rot glithende Gesteinsschmelze in einer riesigen
Magmakammer unter einem Vulkan sammelt
und dann gewaltsam durch eine Spalte den
Weg an die Oberfliche bahnt.

Tatsichlich beginnt der Vorgang mehrere
dutzend Kilometer unter dem Meeresboden,
wo winzige Tropfen geschmolzenen Gesteins
durch mikroskopisch kleine Poren zwischen
den Mineralkérnern wandern — mit einer Ge-
schwindigkeit von nur etwa zehn Zentimetern
pro Jahr; das ist etwa so schnell, wie Fingerni-
gel wachsen. Weiter oben vergroflern sich die
Tropfen und zwingen sich durch Ritze und
Kliifte. Schliefilich vereinigen sie sich zu mich-
tigen Lavastromen, die sich so rasend schnell
tiber den Meeresboden ergieflen, wie ein Last-
wagen {iber die Autobahn braust. Die jiingsten
Erkenntnisse dariiber, wie Magma in grofien
Tiefen festes Gestein durchdringt, erkliren
aber nicht nur die Entstehung der ozeanischen
Kruste, sondern werfen vielleicht auch ein
neues Licht auf die Bildung anderer Transport-
systeme fiir Fliissigkeiten wie die Adernetze
von FlieSgewissern auf dem Festland.

Unter den Vulkanen der mittelozeanischen
Riicken und den unzihligen, iibereinanderge-
stapelten Lavastromen, die zu Krustengestein
wurden, liegt der Erdmantel. Diese 2850 Ki-
lometer dicke Schicht hocherhitzten Gesteins
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stellt den mittleren Bereich des Erdinneren
dar und umschlief$t den metallischen Erd-
kern. An der kiihlen Erdoberfliche erscheinen
Gesteine, die von dort stammen, dunkelgriin.
Kénnte man sie an ihrem Entstehungsort be-
trachten, wiren sie dagegen rot oder sogar
weif§ glithend. An der Oberfliche des Mantels
herrscht eine Temperatur von etwa 1300 Grad
Celsius. Sie nimmt nach unten pro Kilometer
um rund ein Grad zu. Das Gewicht des da-
riiberliegenden Gesteins lisst auch den Druck
mit der Tiefe steigen — um etwa 330 Atmo-
sphiren (33 Megapascal) pro Kilometer.

Gestein aus groBer Tiefe

In Kenntnis dieser Zusammenhinge entwickel-
ten Forscher Ende der 1960er Jahre die Vor-
stellung, der Ursprung der ozeanischen Krus-
te liege tief im Erdmantel, wo im Gestein —
als ob es schwitzen wiirde — winzige Magma-
tropfchen entstiinden. Selbst eine minimale
Druckentlastung, verursacht durch den Auf-
stieg von Material (ohne Abgabe von Wirme),
fithre dort zur Bildung von Schmelze in mi-
kroskopisch kleinen Poren.

Wie dieses Magma an die Oberfliche ge-
langt, war allerdings schwieriger zu erkliren.
Zwar hat Schmelze eine geringere Dichte als
festes Gestein gleicher Temperatur und erfihrt
daher einen Auftrieb: Sie zeigt das Bestreben,
in Bereiche niedrigeren Drucks aufzusteigen.
Doch Analysen von Gesteinsproben von den
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mittelozeanischen Riicken, wo das austretende
Magma erstarrt, ergaben eine andere che-
mische Zusammensetzung, als die Ergebnisse
von Laborexperimenten erwarten lieflen.

In so genannten Diamantstempelzellen er-
hitzten und quetschten Forscher Kristalle aus
Mantelgestein. Dabei erwies sich, dass die Zu-
sammensetzung des Magmas von der Tiefe ab-
hiingt, in der es sich bildet. Mantelgestein be-
steht vor allem aus zwei Mineralsorten: Olivin
und Pyroxen (das in den zwei Formen Ortho-
und Klinopyroxen vorkommt). Je héher Druck
und Temperatur sind — je tiefer im Erdmantel
sich also das schmelzende Gestein befindet —,
desto mehr vom Olivin abgeleitetes Material
enthilt das entstchende Magma. Lavaproben
aus den mittelozeanischen Riicken stammten
demnach, wie ihre Analyse ergab, fast alle aus
Tiefen unterhalb von 45 Kilometern.

Dieser Befund l6ste eine lebhafte Debatte
dariiber aus, wie Schmelze durch eine mehrere
dutzend Kilometer dicke Gesteinsschicht auf-
steigen und dabei ihre urspriingliche Zusam-
mensetzung bewahren kann. Unterwegs sollte
das Magma nimlich Atome mit dem Gestein
austauschen, das es durchquert. Dabei 16st es
Orthopyroxen auf und scheidet Olivin ab.
Wiirde das Magma langsam durch kleine Po-
ren im Gestein aufwirtswandern, wie die For-
scher vermuteten, miisste der daraus gebildete
Meeresboden deshalb die Zusammensetzung
von Schmelze aus der obersten Mantelzone in
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Der Mittelatlantische Riicken
(schwarze Linie), eine 10000
Kilometer lange Reihe von
Vulkanen am Grund des Atlanti-
schen Ozeans, ist die langste
Gebirgskette der Welt. Die Farbe
zeigt das Alter der Gesteins-
kruste unter dem Meer an. Am
jiingsten (rot) ist der Meeres-
boden in der Ndhe des Riickens.
Zu den Kontinenten hin wird er
immer alter.

WIE MITTELOZEA-
NISCHE RUCKEN
ENTSTEHEN

. Manchmal schmilzt eine 1
. pilzartig aufsteigende Séule
+ aus heiBem Mantelgestein -
' ein so genannter Plume - :
+ einen Kontinent von unten an !
. und diinnt ihn aus. Wenn 1
. gleichzeitig Strémungen im
+ Erdmantel oder andere
. tektonische Krafte eine 1
© Zugspannung auf das Gestein
© an dieser Stelle ausiiben,
' bricht es. Geologen sprechen !
von kontinentalem Rifting. In
. seinem Verlauf bildet sich ein !
' Grabenbruch oder Rift Valley.
In diese Senke ergiefBt sich
. bei Vulkanausbriichen

© basische Lava, die zu Basalt
erstarrt, aus dem auch der

' Meeresboden besteht.
Wenn die tektonischen

. Kréfte die beiden Seiten des
© Rifts auseinanderziehen,
senkt sich der Graben weiter
. ab und gelangt schlieBlich

' unter den Meeresspiegel, so
dass er iiberflutet wird: Ein

' neuer Ozean ist geboren. Die
Vulkane des Grabenbruchs

. bilden nun einen mittel-

© ozeanischen Riicken, an dem
+ fortwdhrend neue Erdkruste
. zwischen den beiden aus-

. einanderdriftenden Bruch-
stiicken des alten Kontinents
' entsteht.
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Unterhalb von 45 Kilo-
metern ist der Erdman-
tel zahplastisch wie
Karamell, der in der
Sonne gelegen hat

weniger als zehn Kilometer Tiefe widerspie-
geln. Doch den Analysen zufolge war das nicht
der Fall. Die Ursprungsschmelze der meisten
Lavaproben von mittelozeanischen Riicken
hatte bei der 45 Kilometer langen Wanderung
an die Oberfliche also anscheinend kein Or-
thopyroxen aus den umliegenden Gesteinen
gelost. Wie konnte das sein?

Anfang der 1970er Jahre gaben die Geolo-
gen eine Antwort, die der populiren Vorstel-
lung von Vulkanen nahekommt: Die Schmel-
ze musste auf dem grofiten Teil ihrer Wegstre-
cke rasch durch breite Spalten aufgestiegen
sein. Dabei blieb ihr keine Zeit, mit den um-
gebenden Gesteinen Atome auszutauschen.
Auflerdem kime Schmelze im Zentrum einer
Spalte nicht mit den Rindern in Beriihrung.
Zwar gibt es im oberen Mantel, der bis etwa
700 Kilometer hinabreicht, wegen des hohen

MEERESBODEN AUS MANTELSCHWEISS

Der Untergrund der Meereshec

ken besteht aus einer sieben Kilometer machtigen

Schicht von Vulkangestein. Ausgangsmaterial dieser so genannten ozeanischen

Kruste sind winzige Magmatropfchen, die sich in weiten Bereichen des Erdmantels

bilden - fast so, als ob das Gestein dort schwitzen wiirde. Durch kanalisiertes po-
roses FlieBen gelangt der Inhalt dieser unzahligen Tropfchen an den mittelozea-

nischen Riicken schlieBlich an di

e Oberflache und schliefRt dort die Liicke zwisch

den auseinanderdriftenden alteren Krustenplatten.

—

@ Gestein »schwitzt«: Heiles
Mantelgestein beginnt zu schmel-
zen, wenn es, ohne abzukiihlen,

in Regionen mit

Druck aufsteigt.

(gelb) sammelt

geringerem
Die Schmelze
sich in mikro-

skopisch kleinen Poren zwi-
schen den festen Kristallen

(braun), aus dene
besteht.

@ Kanile entstehen: Die Schmel-

ze ist weniger dic
Gestein und erfa
Auftrieb. Auf de

n das Gestein
Erdmantel

p
I 1
ht als festes
hrt daher einen
m Weg nach

oben l8st sie die Rander
bestimmter Kristalle auf. Die
groBer werdenden Liicken
vereinigen sich zu lang gezo-
genen Losungskandlen.

i

Drucks normalerweise keine offenen Kliifte.
Doch kénnte die Auftriebskraft der Schmelze,
so die Vermutung einiger Forscher, in man-
chen Fillen ausreichen, um das dariiberlie-
gende feste Gestein aufzubrechen — ihnlich
wie ein Eisbrecher sich seinen Weg durch das
polare Packeis erzwingt.

Tatsichlich fanden Adolphe Nicolas von
der Université de Montpellier (Frankreich)
und seine Kollegen Hinweise auf solche Risse,
als sie seltene Gesteinsformationen untersuch-
ten, die als Ophiolithe bekannt sind. In der
Regel verdichtet sich ozeanische Kruste durch
Alterung und fortschreitende Abkiihlung so
sehr, dass sie an den Subduktionszonen — tie-
fen Griben, wie sie den Pazifik siumen — in
den Mantel zuriicksinkt. Ophiolithe hingegen
sind Stiicke alten Meeresbodens, die beim Zu-
sammenstofd zweier tektonischer Platten, statt

——

=

Losungskandle

" L

@ Spalten reiBen auf: Unter dem mittelozea-
nischen Riicken blockiert auskristallisierte
Schmelze den Aufstrom vollig. Magma sammelt
sich in linsenférmigen Taschen, bis der Druck
darin so stark angestiegen ist, dass das
kdltere, spréde Gestein dariiber zerbricht.

@ Hindernisse stoppen Aufstieg: Nahe der Kruste
verliert die aufsteigende Schmelze so viel Warme,
dass sie teilweise auskristallisiert und Barrieren
bildet. Diese leiten das verbliebene Magma schrdg
aufwdrts zum Riicken hin, weil sie mit zunehmender
Entfernung von ihm immer tiefer liegen.

@ Schmelze kriecht langsam: Die Schmel-
ze steigt nur wenige Zentimeter pro Jahr auf,
weil die Losungskandle mit Gesteinskérnern
verstopft sind, die sie nicht auflésen kann.
Allmdhlich vereinigen sich Millionen von
Schmelzfaden zu groBeren Kandlen.

KEVIN HAND
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abzutauchen, aufs Festland geschoben wur-
den. Sie bestehen aus so genannter Lithosphi-
re, die aufler der Kruste auch noch die obers-
te, starre Schicht des Mantels enthilt.

Ein beriihmtes Beispiel fiir Ophiolithe fin-
det sich im Oman. Dort ist wihrend der noch
andauernden Kollision der Arabischen mit
der Eurasischen Platte ehemaliger Meeresbo-
den gestrandet. In diesen und anderen Ophio-
lithen fand das Team von Nicolas ungewohn-
liche, helle Ginge. Es interpretierte sie als
Risse, in denen Schmelze vor Erreichen des
Meeresbodens erstarrte.

Das Problem war nur, dass die Ginge mit
Gestein ausgefiillt sind, das aus einer Schmel-
ze kristallisierte, die in den obersten Bereichen
des Mantels entstanden war — also nicht un-
terhalb von 45 Kilometern, woher die meiste
Lava an mittelozeanischen Riicken stammit.

Vulkane an |
mittel-
. ozeanischem
Riicken

gefiillte
Spalte

kristallisierte
Schmelze

Losungskanal

@ Schmelze stromt rasch: Durch offene Spalten
kann die Schmelze unter vélliger Leerung der
Magmatasche schnell aufsteigen. Teilweise tritt
sie als Lava aus den Vulkanen des mittelozea-
nischen Riickens aus. GroBtenteils erstarrt sie
aber noch innerhalb der Kruste.
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Zudem diirfte das Eisbrecher-Szenario nicht
auf die Schmelzregion an solchen Riicken
iibertragbar sein: Unterhalb von etwa zehn
Kilometern ist der heifle Mantel hier nicht
briichig, sondern zihplastisch wie Karamell,
der zu lange in der Sonne gelegen hat.

Magma erzeugt Schmelzkanile

Das Riitsel bestand also weiter. Um es zu 16-
sen, begann ich an einer alternativen Hypo-
these fiir den Lavatransport unter mittelozea-
nischen Riicken zu arbeiten. Ende der 1980er
Jahre entwickelte ich die Theorie, dass aufstei-
gende Schmelze weniger Olivin abscheidet, als
sie Orthopyroxen auflést. Unter dem Strich
sollte ihr Volumen also zunehmen.

In den 1990er Jahren erstellte ich zusam-
men mit drei Kollegen — Jack Whitehead von
der Woods Hole Oceanographic Institution
(Massachusetts), Einat Aharonov, heute am
Weizmann-Institut fiir Wissenschaft in Reho-
vot (Israel), und Marc Spiegelman vom La-
mont-Doherty Earth Observatory der Colum-
bia University in New York — ein mathemati-
sches Modell dieses Vorgangs. Es zeigte, wie
der Losungsvorgang allmihlich die Zwischen-
riume der Kristalle erweitert. Dadurch vergro-
Bern sich die Poren und vereinigen sich zu lang
gezogenen Kanilen, die sich ihrerseits zu di-
ckeren Rohren zusammenschlieflen. Unseren
numerischen Simulationen zufolge sammeln
sich so mehr als 90 Prozent des Magmas in
weniger als 10 Prozent des verfiigbaren Raums.
Millionen mikroskopisch kleiner Schmelze-
fiden miinden also letztendlich in nur einige
Dutzend hochgradig poroser Kanile mit
Durchmessern von 100 oder mehr Metern.

Selbst in den breitesten von ihnen bleiben
zunichst aber noch viele Kristalle des ur-
spriinglichen Mantelgesteins erhalten. Sie ver-
stopfen die Réhren und behindern den Durch-
fluss. Deshalb kommt die Schmelze nur um
wenige Zentimeter pro Jahr voran. Mit der
Zeit jedoch passiert geniigend Magma die Ka-
nile, um alle Orthopyroxen-Kristalle aufzuls-
sen. Zuriick bleiben nur Kristalle von Olivin
und anderen in der Schmelze nicht I8slichen
Mineralen. Von da an hat das Magma in sol-
chen Kanilen nicht mehr die Zusammenset-
zung, die der Gleichgewichtssituation unter
dem herrschenden Druck entspricht, sondern
dokumentiert die Tiefe, in der es zuletzt einem
Orthopyroxen-Kristall begegnet ist.

Als eine der wichtigsten Konsequenzen
dieses so genannten kanalisierten pordsen Flie-
ens erweist sich, dass nur der Teil der Schmel-
ze, der sich an den Rindern der Kanile befin-
det, Orthopyroxen aus dem umliegenden Ge-
stein l6st. Magma im Inneren steigt dagegen in
unverinderter Zusammensetzung auf. Nume-
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GLOSSAR

DuNIT: fast ausschlieBlich
aus dem Mineral Olivin
bestehendes Gestein, das
ein charakteristisches Netz
heller Adern im oberen
Mantel bildet

KANALISIERTES POROSES
FLIESSEN: Bezeichnung fiir
die Art, wie Magma durch
die festen Gesteinsschichten
im Erdinneren wandert,
indem es sich durch lang
gezogene Poren zwischen
einzelnen mikroskopisch
kleinen Kristallen zwdngt

LAVA: geschmolzenes

Gestein, das bei einem
Vulkanausbruch an der
Erdoberflache austritt

MAGMA: geschmolzenes
Gestein vor dem Austritt an
der Erdoberfldache

MITTELOZEANISCHE RUCKEN:
submarine Gebirgsketten,
an denen durch Vulkanaus-
briiche neuer Meeresboden
entsteht

MINERALE: Gesteinskompo-
nenten definierter Zusam-
mensetzung und Kristall-
struktur. Sie kénnen aus
einem oder mehreren Ele-
menten bestehen. Olivin ent-
halt zum Beispiel Silizium,
Sauerstoff und Magnesium,
das teilweise durch Eisen
ersetzt ist

OPHIOLITH: Bruchstiick
ozeanischer Kruste und der
steifen obersten Schicht des
Mantels, das bei der Kolli-
sion tektonischer Platten auf
das Festland geschoben
wurde
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INTERESSANTE
FAKTEN

» Im Mittel dauert es 100
Jahre, bis ein sechs Meter
breites Stiick neuer ozeani-
scher Kruste entsteht.

» Das heiBe Gestein des
Erdmantels setzt sich aus
festen Mineralkristallen zu-
sammen. Aber dhnlich wie

Eiskristallen besteht, kann
Mantelgestein bis zu zehn

Zentimeter pro Jahr flieBen -

etwa so schnell, wie Finger-
ndgel wachsen.

» An mittelozeanischen
Riicken ausgetretene Lava
stromt mit der enormen
Geschwindigkeit von teils
mehr als 100 Kilometern
pro Stunde liber den Mee-

resboden.

. ein Gletscher, der aus festen

rische Simulationen lieferten somit den ent-
scheidenden Hinweis darauf, dass die Schmel-
ze sich selbst ihren Weg aus grofSen Tiefen im
Mantel nach oben bahnen kann — aber nicht
durch Zerbrechen des Gesteins, sondern durch
dessen partielle Auflsung. Arbeiten im Gelin-
de erbrachten spiter auch handfeste Belege fiir
kanalisiertes pordses Fliefen in Ophiolithen.
Nur aus der Luft Lisst sich der Ophiolith-
Block im Oman voll und ganz wiirdigen. Die
michtige Formation besteht aus einem fast
durchgehenden, 500 Kilometer langen und bis
zu 100 Kilometer breiten Gesteinsband. Wie
bei allen Ophiolithen ist der aus dem Mantel
stammende Teil groflenteils rostbraun verwit-
tert und auffillig von tausenden Adern gelb-
braunen Gesteins durchzogen. Geologen ha-
ben schon vor langer Zeit festgestellt, dass es
sich dabei um so genannten Dunit handelt.
Auflerhalb der Adern ist das Gestein gemif
seiner Herkunft aus dem oberen Mantel reich
an Olivin und Orthopyroxen. Der Dunit da-
gegen besteht zu mehr als 95 Prozent aus Oli-
vin — dem Mineral, das beim Aufstieg der
Schmelze durch den Mantel zuriickbleibt. Or-
thopyroxen fehlt vollig — im Einklang mit der

Hypothese, dass es komplett aufgeldst wurde,
bevor das Magma den obersten Teil des Man-
tels erreichte. Dies und andere Befunde machen
klar: Bei den Dunitadern handelt es sich um
einstige Férderschlote, durch die unter einem
mittelozeanischen Riicken Schmelzen aus gro-
Ler Tiefe im oberen Mantel aufgestiegen waren.
Man sieht gleichsam eingefrorene Momentauf-
nahmen von Kanilen, die sich durch Heraus-
I6sen einer Gesteinskomponente und Abschei-
dung einer anderen gebildet haben.

So aufregend diese Erkenntnisse waren, ga-
ben sie allerdings keine erschdpfende Antwort
auf eine zweite Frage, die Geophysiker schon
lange beschiftigte. Die michtigen Lavastrome
an mittelozeanischen Riicken stammen aus ei-
nem schmalen Streifen mit einem Querschnitt
von nur etwa fiinf Kilometern. Dagegen zei-
gen seismische Messungen, die zwischen fes-
tem und teilweise geschmolzenem Gestein
unterscheiden kénnen, dass Magma in einem
hunderte Kilometer breiten Areal bis zu einer
Tiefe von mindestens 100 Kilometern vor-
kommt. Wie wird aufsteigendes Magma aus
einem so groffen Gebiet in einen schmalen
Streifen am Riickenkamm kanalisiert?

WASSER IM WATT FLIESST WIE MAGMA IM MANTEL

sich vereinigende Zufliisse

(]

lflieBrichtung

T_

Wasser bahnt sich beim FlieBen iiber einen
Strand ein Kanalnetz dhnlich dem, das geschmol-
zenes Gestein beim Aufsteigen durch das feste
Erdinnere erzeugt. Zwar entstehen diese Netze
auf unterschiedliche Weise: Wasser am Strand
hebt Sandkdrner an und bewegt sie mechanisch,
wéhrend Schmelze einen Teil des umliegenden
Gesteins aufldst. Doch lasst die Ahnlichkeit der
gebildeten Strukturen vergleichbare physikali-
sche GesetzmaRigkeiten dahinter vermuten.

In beiden Fallen entstehen regelmaRige Mus-
ter trotz zufélliger Ausgangsbedingungen. Am
Strand flieRt Grundwasser, das bei Ebbe austritt,
rasch auf niedriger gelegene Stellen zu. Dabei
reift es Sandkorner mit und grabt immer tiefere
Kandle, die auch Wasser aus anderen Rinnsalen
abfiihren, die auf sie treffen (a). Auf diese Weise
sammelt sich das Grundwasser von zufallig ver-
teilten Austrittsstellen in einer Reihe fast gleich
weit voneinander entfernter Abflussrinnen, die
sich stromabwérts vereinigen (b). Analog ent-
stehen auch Béache und Flisse, die einen groRen
Strom speisen. Solche Erosionsmuster minimie-
ren den Energieverbrauch. Je tiefer und breiter
ein Kanal ist, umso weniger Energie geht durch
die Reibung zwischen dem strémenden Wasser
und dem Sand darunter verloren.

Das gleiche Prinzip liegt der chemischen Ero-
sion im Erdmantel zu Grunde. Indem Schmelze

das umgebende Gestein auflést, erweitert sie all-
mahlich die Poren, durch die sie wandert. So ent-
stehen Lésungskanale, die wachsen und sich ver-
einigen. So kann das Magma schneller aufsteigen;
denn der viskose Widerstand, welcher der Rei-
bung entspricht, verringert sich mit zunehmender
PorengroBe. Ahnlich wie am Strand speisen viele
kleine, aktive Kandle einige wenige groRere. Zum
Teil erklart dieses Muster, warum submarine Vul-
kanausbriiche fast nur an mittelozeanischen Rii-
cken stattfinden und nicht an zuféllig Gber den
Meeresboden verteilten Stellen.

Unter veranderten Bedingungen kénnen Ka-
néle, die vorher miteinander verschmolzen sind,
sich auch wieder verzweigen. Am Strand ladt
Wasser seine Sandfracht ab, wenn das Gefille
abnimmt. Dadurch entstehen Hindernisse im
Hauptkanal (c). Wie in einem Delta an der Miin-
dung eines Flusses ins Meer sammelt sich Was-
ser hinter diesen Barrieren. Von Zeit zu Zeit
flieBt es tiber und erzeugt neue Rinnen, die wie-
derum verstopfen und austrocknen. Zu ahnli-
chen Verzweigungen kommt es in der obersten
Mantelzone. Sie ist kiihler als der Bereich da-
runter. Dadurch kristallisiert ein Teil der Schmel-
ze aus und verstopft den Kanal. Doch ab und zu
durchbricht Magma diese Kristallbarrieren und
dringt auf Wegen, die es sich neu bahnt, weiter
vor - manchmal bis zum Meeresboden.
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Im Jahr 1991 schlugen David Sparks und
Mark Parmentier, damals beide an der Brown
University in Providence (Rhode Island), eine
Erklirung vor. Sie beruht darauf, dass die ilte-
ren Teile der aus ozeanischer Kruste und obers-
tem Mantel bestehenden Lithosphirenplatten
beim Wegdriften vom mittelozeanischen Rii-
cken allmihlich erkalten und dabei dichter
und schwerer werden, so dass sie immer weiter
in den wirmeren, zihplastischen Mantel ein-
sinken. Deshalb liegen der Meeresboden und
die Untergrenze der ozeanischen Kruste weitab
von ihrem Entstehungsort im Mittel zwei Ki-
lometer tiefer als am Riickenkamm. Zudem
kiihlt die kalte Kruste den oberen Mantel ab,
wodurch sich der Teil von ihm, der zur starren
Lithosphire gehort, verbreitert und sein unte-
rer Rand sich weiter nach unten verlagert.

Auf der Grundlage dieser Zusammenhinge
schufen Sparks und Parmentier ein Computer-
modell fiir das pordse Flielen im Mantel.
Thren Simulationen zufolge verliert die aufstei-
gende Schmelze so viel Wirme, dass ein Teil
davon in der obersten Mantelregion kristalli-
siert und eine undurchlissige Deckschicht er-
zeugt. Da sich diese Barriere mit abnehmender
Entfernung vom heifSen mittelozeanischen Rii-
cken in immer grofierer Tiefe befindet, bildet
sie ein schriges Dach, an dem entlang die Rest-
schmelze zum Riickenkamm hingeleitet wird.

Wieso gibt es Vulkanausbriiche?
Gelidndebeobachtungen und theoretische Mo-
delle lieferten somit einleuchtende Antworten
auf die beiden wichtigsten Fragen. Aufsteigen-
des Magma behilt seine chemische Zusam-
mensetzung bei und tauscht keine Atome mit
dem umliegenden Mantelgestein aus, weil es
innerhalb breiter Dunitkanile isoliert bleibt.
Diese Kaniile fithren zu den mittelozeanischen
Riicken hin, da erkaltende Schmelze im obers-
ten Mantel auskristallisiert. Doch schon er-
hob sich eine dritte Frage: Falls der Aufstieg,
wie von uns postuliert, ein kontinuierlicher
Prozess ist, warum tritt dann nicht fortwih-
rend geschmolzenes Gestein am Meeresboden
aus, sondern nur von Zeit zu Zeit in Form
heftiger Vulkanausbriiche?

Wiederum entwickelten wir auf der Basis
von Beobachtungen im Gelinde eine Theorie.
An den Ophiolithen des Oman hatten Nico-
las und seine Kollegin Francoise Boudier in
Montpellier Mitte der 1990er Jahre gezeigt,
dass sich die Schmelze im obersten Mantel,
dicht unter der ozeanischen Kruste, in linsen-
formigen Taschen sammelt, die einige bis dut-
zende Meter hoch und dutzende bis hunderte
Meter breit sind. Meine Kollegen und ich
konnten das damit erkliren, dass sich Mantel-
gesteine in einer bis zu zwei Kilometer dicken
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Zone unterhalb der Kruste anders verhalten

als in grofleren Tiefen. Da sie dort Wirme an
den kalten Meeresboden verlieren, kristalli-
siert ein Teil der Schmelze aus und wirke als
Pfropf, der den weiteren Aufstieg des von
unten nachdringenden Magmas verhindert.
Dieses beginnt sich deshalb in linsenférmigen
Taschen unter dem auskristallisierten Material
zu sammeln, was den Druck dort steigen ldsst.

In groferen Tiefen wire das Gestein wegen
der hohen Temperatur plastisch verformbar.
Es wiirde flieflen und so fiir eine Druckent-
lastung sorgen. Doch hier macht der Wirme-
verlust an den dariiberliegenden Meeresboden
das Gestein steif und sprode. Unter dem zu-
nehmenden Druck zerbricht es deshalb ver-
einzelt iber den Magmataschen. So entstehen
Spalten, durch welche Schmelze bis zur Un-
tergrenze der jungen Kruste gelangt. Dort
sammelt sie sich groflenteils und erstarrt. Da-
durch erzeugt sie neues Gestein, ohne an der
Oberfliche auszutreten. Manchmal allerdings
erzwingt sich die Schmelze den Weg bis ganz
hinauf und ergiefit sich in bis zu zehn Meter
dicken und zehn Kilometer langen Lavastro-
men iiber den Meeresboden.

Diese detaillierten Erkenntnisse iiber die
Transportnetze von Schmelze in grofien Tie-
fen unter dem Meeresboden dhneln in vieler
Hinsicht dem, was iiber Gewissernetze an der
Erdoberfliche bekannt ist. Ahnlich wie kleine
Fliisse sich in den Untergrund eingraben und
zu breiten Stromen vereinigen, erzeugt die
chemische Erosion im tieferen Erdmantel ein
Netz, in dem viele schmale Schmelzrinnen
sich zu grofleren Kanilen zusammenschlie-
flen. Beim Auskristallisieren im oberen Man-
tel bildet das Magma »Dimmes, die es um-
lenken — dhnlich den natiirlichen Dimmen,
die ein schlammiger Fluss an der Miindung
ins Meer ablagert. Beide brechen von Zeit zu
Zeit. Dann treten voriibergehend aus einem
einzigen Kanal grofle Mengen an Fliissigkeit
aus. Forschungsarbeiten iiber die physikali-
schen Gesetzmifligkeiten, die der Bildung
von Gewisser- und Magmatransportnetzen zu
Grunde liegen, kénnten also zu einer einheit-
lichen Theorie fiihren, die das Verhalten von

beiden erklirt. <

ERDE & UMWELT

Ehemalige ozeanische Kruste
wurde im Oman auf die Eurasi-
sche Platte geschoben. Die
Erosion hat den mdchtigen
Gesteinsblock braun verfarbt -
vorher war er iiberwiegend
griinlich schwarz - und in eine
zerkliiftete Berglandschaft
verwandelt.
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