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Forschung 7

Wie die Erde
bewohnbar wurde

Mineralogin Sonja Aulbach bringt Paradigmen ins Wanken.

Is das Sonnensystem vor 4,567 Mil-

liarden Jahren entstand, war die

Erde ein Feuerball mit einem me-

tallischen Kern und einer Oberfla-
che aus gliithendem Magma. Wie sie zu einem
lebensfreundlichen Ort mit Meeren, Konti-
nenten und einer sauerstoffreichen Atmo-
sphére wurde, wird bis heute in Fachkreisen
kontrovers diskutiert. Nun hat die Mineralo-
gin Dr. Sonja Aulbach vom Institut fiir Geo-
wissenschaften mir ihrer Forschung mehr
Licht ins Dunkel gebracht.

Uber die friihe Erdgeschichte wei man
wenig Gesichertes. Insbesondere ist die Tem-
peraturentwicklung des Erdmantels und da-
mit der mogliche Beginn der Plattentektonik
bis heute umstritten, wobei die Mehrheit der
Forscher vermutet, dass dies vor ca. 3.3 bis
2.5 Milliarden Jahren geschah. Das zu iiber-
priifen ist schwierig, weil weniger als fiinf
Prozent der heute aufgeschlossenen Gesteine
alter sind als 3 Milliarden Jahre. ,Unser Planet
ist sehr dynamisch und einmal entstandenes
Gestein wird durch geologische Prozesse zer-
stort oder zumindest stark verandert”, erklart
Sonja Aulbach (siehe Kasten). Deshalb be-
trachtet sie alte Erdmantelfragmente (Xeno-
lithe) und noch kleinere Einschliisse in Dia-
manten (meist kleiner als 0.1 mm), um zu
erfahren, wie sich die Erde im Verlauf ihrer
Geschichte verdandert hat und somit be-
wohnbar wurde.

Wertvolle Informanten: Diamanten
,Diamanten, das klingt zunachst nach Gla-
mour”, sagt die Mineralogin, ,aber ihr wah-
rer Wert liegt fiir uns darin, dass sie chemisch
inert und sehr alt sind; bis zu 3.5 Milliarden
Jahre. Damit konnen sie uns unverfalschte
Informationen iiber die frithe und tiefe Erde
liefern.” Sowohl Xenolithe als auch Diaman-
ten aus dem Erdmantel tief unter der Erd-
kruste werden von Magmen auf ihrem
langen Weg an die Oberflache aus ihrer Um-
gebung mitgerissen. Ein Teil dieser Frag-
mente besteht aus Eklogit, welcher sich bei
hohem Druck und Temperatur vor Milliar-
den von Jahren aus Basalten bildete, wie sie
auch heute an mittelozeanischen Riicken
entstechen und an Plattengrenzen iiber die
Subduktion wieder in die Tiefe gelangen
(siehe Kasten). Diese Proben sind von un-
schatzbarem Wert, denn sie enthalten ver-
steckte Informationen iiber die Eigenschaf-
ten des konvektierenden Erdmantels unter
den Spreizungszonen durch die Zeit. ,Wir
konnen also die Probennahme dieses so wich-
tigen Bestandteils des Systems Erde getrost
der Natur tiberlassen”, sagt die Forscherin.

Auch in Deutschland gibt es Xenolithe, in
der Eifel, und in den Basalten des nahen
Vogelsbergs und der Rhon. Eklogitxenolithe
und Diamanten findet man jedoch fast aus-
schlieRlich in alten Kontinentalkernen, die
mehr als 2.5 Milliarden Jahre alt sind, also
dem Archaikum zuzuordnen sind, wo sie
von viel jlingeren exotischen Magmen (Kim-
berliten) aus 250 Kilometern Tiefe und mehr
an die Oberfldche transportiert werden. Im
Archaikum kollidierten die friihesten Kon-
tinentalkerne. Dabei wurden Ozeanboden
verschluckt und die Fragmente gelangten
als Eklogite in die wachsende kontinentale
Lithosphdre (siehe Kasten).

Blick in den obersten Erdmantel

Das Besondere an der Herangehensweise der
Frankfurter Mineralogin ist, dass sie mit ihrer
Methode bis in den obersten Erdmantel zu
spahen versucht. Dorthin, wo sich die mag-
matischen Vorganger der Eklogite in etwa drei
bis zwei Milliarden alten Spreizungszonen
bildeten. ,Dies setzt ein sehr gutes Verstandnis
der Auswirkungen jener Prozesse voraus,
welche die chemische Zusammensetzung der
Vorgdnger verdnderten, etwa die Gesteins-
metamorphose”, sagt die Mineralogin. Sie
musste zundchst allgemeingtiltige Konzepte
schaffen, die das Verhalten einer Vielzahl von
chemischen Elementen wahrend dieser ver-
schiedenen Prozesse beschreiben, um dann
verlassliche geochemische Stellvertreter (Pro-
xies) zu finden, die noch Schliisse auf den
Zustand des konvektierenden Mantels vor
Milliarden von Jahren zulassen.

,Wahrend bei der Untersuchung moder-
ner Mittelozeanischer Riickenbasalte nur die
Konkurrenz zwischen magmatischen Prozes-
sen und echten Signaturen der konvektie-
renden Mantelquelle zu berticksichtigen ist,
kommen bei Eklogiten noch weitere Lagen
von Prozessen hinzu, deren Effekte man ver-
stehen muss und die man abtragen muss, um
wirklich in die Mantelquelle hinein sehen zu
konnen”, erklart Aulbach den Prozess. Doch
die Miihe lohnte sich: Sie konnte Proxies fin-
den, die erlauben, stark verdnderte Proben
auszusortieren und jene Elemente zu finden,
deren Gehalt wahrend der Metamorphose
wenig verandert wird. So war es u. a. moglich
zu bestimmen, aus welchem Teil des Ozean-
bodens — Lava oder Tiefengestein — die mag-
matischen Vorganger der Eklogite stammen.
SchlieBlich wahlte sie die Proben aus, die
sich chemisch am wenigsten von der ur-
spriinglichen Schmelze weg bewegt hatten.

Das Ergebnis ist beeindruckend: Aulbach
konnte mit ihren Kolleginnen und Kollegen
zeigen, dass der oberste Erdmantel im Archai-
kum vor etwa 4000 bis ca. 2500 Millionen
Jahren deutlich weniger heif3 war, als in ei-
nem oft zitierten Modell angenommen wurde.
Dieses sagte ein Temperaturmaximum im
Mesoarchaikum vor 3 Milliarden Jahren vor-
her. Aulbachs Ergebnisse stimmen aber iiber-
ein mit dlteren Modellen, die eine allm&h-
liche Abkiihlung und moderate Temperatu-
ren fanden. ,Die Implikationen sind enorm,
denn diese moderaten Temperaturen erlauben
nicht nur, dass wir auf der Erde vor 3 Milliar-
den Jahren schon richtige Plattentektonik
hatten, sondern auch, dass sich Teile der
friihen kontinentalen Lithosphare tiber den
Meeresspiegel erheben konnten”, erklart
Aulbach. Infolgedessen konnte kontinentale
Verwitterung stattfinden, die wichtige Ndhr-
stoffe wie Phosphor in die Ozeane eintrug,
was ungeheuer wichtig fiir die Entwicklung
der Lebewesen war.

Aufregung um Ergebnisse

Mithilfe ihrer Untersuchungen konnte Aul-
bach auch zeigen, dass sich der Oxidations-
zustand des Mantels seit dem Mesoarchai-
kum verandert hat und so erkldren, wie es zu
einem drastischen Sauerstoffanstieg in der
Atmosphare, der ,Sauerstoffrevolution”, vor
2.4 Milliarden Jahren kam. ,Unsere Ergeb-
nisse sorgten fiir ein bisschen Aufregung.
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PLATTENTEKTONIK, MANTELKONVEKTION UND

METAMORPHOSE DER GESTEINE

Die Theorie der Plattentektonik beschreibt
die dynamischen Umwaélzungen der Erd-
kruste und des darunterliegenden obersten
Teils des Mantels durch Platten, die wie
Eisschollen gegeneinander stol3en. Dabei
taucht die dichtere Platte in Subduktions-
zonen wieder in den Mantel ein, begleitet
von Gebirgsbildung. Komplementar dazu
brechen Platten an Spreizungszonen
auseinander. Dort tritt Magma aus dem
tiefer gelegenen konvektierenden Erd-
mantel an die Oberfldche und bildet eine
basaltische Kruste, die mittelozeanischen
Riickenbasalte (MORB). Diese wird durch
die fortschreitende Spreizung wie auf
einem FlieBband an die Plattengrenzen
transportiert und dort subduziert. Durch
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steigenden Druck und Temperatur finden
in den Subduktionszonen kontinuierliche
und abrupte mineralogische und chemische
Verdnderungen statt, die Geowissen-
schaftler als ,,Metamorphose” bezeichnen.
Hier wird u.a. der MORB in viel dichteren
Eklogit umgewandelt. Der groRte Teil der
Platte taucht wieder in den konvektierenden
Mantel ein, aber ein kleiner Teil wird
abgetrennt und gelangt wieder an die
Oberflache. Solche Gesteine finden sich
z.B.in den Alpen. Die Gesteinsverwitterung
sorgt dafiir, dass das Material in Form von
Sedimenten wieder in die Ozeane gelangt,
wo sie auf sich immerzu neu bildendem
MORB abgelagert werden (Kreislauf der
Gesteine).

Dickschliff (100 um) eines Eklogitxenolithen mit seinen Hauptbestandteilen Granat und Klinopyroxen.

Abbildungen: Aulbach

Zum Glick wurden sie einige Jahre spater
durch andere Arbeiten bestatigt, die auf an-
dersartigen Proben und einer anderen Me-
thode beruhen”, sagt die Forscherin. Inter-
essant ist, dass ahnliche Prozesse auch auf
anderen erddhnlichen Planeten ablaufen
konnen. Daher haben die Ergebnisse weit-
reichende Implikationen: Sie zeigen, wie aus
einem zundchst lebensfeindlichen Planeten
unsere Heimat wurde.

,Unsere Erkenntnisse sind nattirlich nicht
unumstritten, auch und gerade weil die Pro-
ben schon viele Schritte von ihrer urspriing-
lichen Mantelquelle entfernt sind. Sie haben
aber dazu gefiihrt, dass einige Paradigmen
aufgebrochen wurden und nun starker hin-
terfragt werden”, urteilt Aulbach. Sie freut sich
schon auf die Diskussion nach ihrem Plenar-
vortrag auf der virtuellen Goldschmidt-
Konferenz in Lyon, wo sie ihre Ergebnisse im
Rahmen der angesehenen ,Paul Gast Lecture”
vorstellen wird. ,Ich finde mein Forschungs-
gebiet unglaublich spannend, aber vielleicht
bin ich auch einfach nur eine Geo-Nerd”,
sagt sie. Anne Hardy

GLOSSAR

Konvektion
Waérmetransport durch z&hfliissige
Magmastrome.

Subduktion
Begriff aus der Plattentektonik: StoRen
zwei Platten aneinander, wird die dichtere
von beiden unter die andere gedriickt.

Spreizungszone
Hier bricht eine Platte auseinander,
sodass Magma aus dem Erdmantel
austritt.

Lithosphére
Sie besteht aus der Erdkruste
und dem obersten Teil des Erdmantels.




