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Zusammenfassung

Aus dem Auftreten geochemisch homogener, verarmter Basalte ddozeidi@schen Riicken
(MORB) einerseits und heterogener Ozeaninsel-Basalte (@iBgrerseits schlie3t man auf
die Existenz unterschiedlicher geochemischer MantelreservasrastEeine der zentralen
Fragen der Geodynamik, wie diese Beobachtungen mit der geophsdikédivorisierten
Ganzmantelkonvektion vereinbar sind. In dieser Arbeit wird das Misclerigdten von 3D
spharischen Modellen der Konvektion im Erdmantel numerisch untersuabtPiBgramm
TERRA (Baumgardner, 1983) wurde erweitert und verbessert. Neue eAasvethoden
werden vorgestellt. Es wird erstmalig die weitgehend vollstanBigergiebilanz des Kerns
gekoppelt mit 3D spharischer Mantelkonvektion berechnet. Differenziatioima
geochemischen Sinne sind aber noch nicht enthalten.

In den Modellen ergeben sich zwei grundsatzlich verschiedene Reddaeaus wird eine
Arbeitshypothese fir kinftige detailliertere Untersuchungen lestgfe Bei niedrigem
Viskositatsniveau im Mantel, aber unter Bertucksichtigung der Lithesphierrschen in zwel
Modellen heftige, kleinrAumig stark vermischende KonvektionsstromungemiBildung
kontinentaler Kruste wird nicht modelliert. Es wird aber davon awsygm, dass die
entsprechenden Prozesse auf geringe Tiefen konzentriert siridridijadas nahe der
Oberflache veréandert worden ist, wird konvektiv nach unten transportiait dabei
kleinrdumig verruhrt. Auf diese Weise kdonnte eine homogene Schechtmten Materials
Uber urspriinglichem Material entstehen. Die Grenzschicht zwistiegden Zonen ist
unregelmaRig und verlagert sich langsam in Richtung Kern-Maméxiz8 (CMB). Dieses
Verhalten wurde erstmals von Walzer & Hendel (1999) in numeriscloateldn beobachtet
und konnte die frihe Evolution des Mantels charakterisieren.

Im Zuge der AbklUhlung des Mantels erhéht sich das Viskositatsniveauistidie zeitliche
Entwicklung zwar noch nicht beriicksichtigt, aber bei hohem Viskesitéau spiegeln die
meisten Modelle dieser Arbeit das prinzipielle Verhalten desigen Mantels wider. Es gibt
gro3raumige Konvektionszellen mit durchgehenden, von der OberflacheubiMB
reichenden Abstromen. In Folge der 3D sphérischen Geometrie lieg&tagjnationspunkte
der Zellen weit oben und die Bereiche unterhalb der Lithosphéare kdnnd@ingsten die
geochemische Signatur behalten, die sie bei Einsetzen derigrofead Konvektion hatten.
Zusatzlich verursacht das von Walzer et al. (2003b) gefundene Vikpsafil mit einer
zweiten Asthenosphare und sehr hoher Viskositat im unteren ManteSeimehtung des
Mischungsverhaltens bei Ganzmantelkonvektion. In den hochviskosen Bereicheriedes
Mantels kbnnen Heterogenitaten am besten bestehen bleiben.

Als Arbeitshypothese fur weitere Untersuchungen wird vorgagehl, dass es wahrend der
Evolution des Mantels einen Wechsel vom kleinrdumig mischenden Régmnmim heute
beobachteten, groRraumig mischenden Regime gegeben hat. Unter diisguBg konnten
die geochemischen und geophysikalischen  Beobachtungen  zumindest aus
stromungsdynamischer Sicht miteinander vereinbar sein.



Abstract

The existence of geochemically distinct reservoirs in the Imaist inferred from the
observation of worldwide homogeneous MORBSs on the one side and heterogeneoos OIBs
the other side. It is one of the first order unresolved problems ofly@amics how these
observations could be reconciled with geophysically favoured wholeeneotivection. In
this thesis stirring properties of 3D spherical models of cororeat the Earth’s mantle are
investigated numerically. The code TERRA (Baumgardner, 1983) has ktsrmded and
improved. New tools for postprocessing are introduced. The nearly etengplergy balance
of the core is calculated simultaneously with 3D spherical mantle convectitheffirst time.
However, differenciation in a geochemical sense is not considered yet.

Two fundamentally different regimes of stirring are observedhe models for earthlike
parameters. Based on this finding a new hypothesis is proposesaakidg assumption for
future, more detailed investigations. At a low viscosity level he mantle and with
consideration of a lithosphere, two models show vigorous small-scale ctionveThe
segregation of continental crust is not modelled yet, but is asswnbedconfined to a region
near the surface. The well stirring small scale convectiansports material downwards
which has been altered near the surface. A layer of homogeneoetedaphterial may grow
on top of a pristine mantle. The interface between the two regsoimeegular and moves
slowly downwards. This behaviour was first investigated by Wazétendel (1999) and
could characterise the early evolution of the mantle.

The viscosity level is rising in a cooling mantle. This timpeatalence is not included in the
models yet, but at higher viscosities most models develop the kind ofctiomvee observe
in the Earth today. There are downwellings going from the surfgbeto the lower mantle
or even to the CMB. Because of 3D spherical geometry the stagmeatints of the cell like
convective structures lie in rather shallow depths. Laterallyamed, Material just below the
lithosphere can preserve its original signature for the kin@e in the convecting mantle.
Additionally a layering of stirring properties is induced bg wiscosity profile of Walzer et
al. (2003b). This profile features a second asthenosphere overlygry &igh viscous zone
in the lower mantle. Stirring is bad in this zone and heterotiesn@an persist there longer
than in other parts of the mantle.

It is suggested that there may have been a change fromssralalconvection to large-scale
convection during the evolution of the mantle. Under this assumption, geoehenut
geophysical observations may be reconciled at least from a fluid dyalgioint of view.
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1. Einflhrung und Ziele der Arbeit

1. EinfUhrung und Ziele der Arbeit

Diese Arbeit soll zur Entwicklung eines 3D sphérischen Konvektions-Diizgagonsmodells
des Erdmantels beitragen, das geophysikalische und geochemischehBeujEt simultan
reproduziert.

Das System Erde ist so komplex, dass Erkenntnisse aus vielengedwealer
Geowissenschaften in numerischen Modellen zusammengefal3t weliksenn um die
Dynamik im Inneren unseres Planeten zu verstehen. Ausgehend von Schihv@i®rigt es
heute weitgehend akzeptiert, dass thermische Konvektion im Erdndiatdlrsache fir
Plattentektonik und damit zusammenhangende Phanomene ist. Durch Extpaltiefier
Schmelze und Entgasung werden nahe der Erdoberflache immer peuobemische
Heterogenitaten erzeugt. Die am Konvektionskreislauf teilnehmereknische Lithosphare
wird zusammen mit kontinentalen Sedimenten in Subduktionszonen wieder datel Ma
zugefuhrt und dort verrihrt. Diese beiden Teilaspekte der Evolutiorchgeuscher
Reservoire werden in der vorliegenden Arbeit durch die Kopplung eineschesnfa
Prinzipmodells der Differenziation mit Modellen thermischer Konwekin 3D spharischer
Geometrie numerisch modelliert. Einblicke in das Wechselspiel von dktiom und
Differenziation sind eine Grundlage fur die Zusammenfiihrung von gei&physhen und
geochemischen Modellen des Erdmantels. Hier wird insbesondereadgr rachgegangen,
wie sich die Beobachtung eines geochemisch homogenen Reservoirs hetbeogenen
Reservoiren bei Uber den ganzen Mantel reichender Konvektion erklaren lasst.

Mit geophysikalischen Methoden wird eine hohe raumliche Aufloésumgesi Strukturen des
Erdmantels erreicht. So liefert das in dieser Arbeit verwensieismische Erdmodell PREM
(Dziewonski & Anderson, 1981) Tiefenprofile wichtiger Parameter Bedmantels und
Erdkerns. Durch den Nachweis von Abtauchplatten bis in die Nahe de/M&ntel-Grenze
(CMB) durch seismische Tomographie (van der Hilst & Kérason, 189%ine getrennte
Konvektion von oberem und unterem Mantel in den vergangenen 50-100 Millionen Jahren
unwahrscheinlich. Mit der neuen finite-frequency tomography kénnen geit einzelne
Plumes abgebildet werden (Nolet, 2003). Manche haben ihren Ursprunglel@renze
zwischen oberem und unterem Mantel, manche im unteren Mantel und &nagr CMB.
Messungen des Warmestromes und der Geschwindigkeiten der tektonitattem & der
Erdoberflache liefern weitere wichtige Daten fir die Vertiidk@a von Konvektionsmodellen.
Der Nachteil dieser geophysikalischen Verfahren ist, dass sieimaMomentaufnahme des
heutigen Erdmantels liefern. Aus Rekonstruktionen der Plattenbewegungelera
Erdoberflache und aus der abnehmenden inneren Heizung der Erde folgtadse die
Konvektion im Mantel zeitabhangig ist.

Isotopenanalysen von Spurenelementen der Basalte mittelozeanisiatieen R(IMORB)
zeigen eine weitgehende Homogenitét dieser Gesteine. Im&dgedazu sind die Basalte
von Plumes (OIB) sehr heterogen. Die allgemein akzeptierteifofjerung daraus ist, dass
es in der silikatischen Hulle der Erde mehrere geochemiscten@e gibt (Zindler & Hart,
1986; Silver et al., 1988; Hart & Zindler, 1989; Allegre & Lewin, 1995; Harim 1997). Die
GroRRe der beobachteten Heterogenitaten reicht von zentimetergro3ear8truktHochtem-
peratur-Peridotiten (Allegre und Turcotte, 1986) bis zur erdumspannendeAlBAhomalie
(Hart, 1984). Weiterhin wird beobachtet, dass aus dem Mantel priresrdite entweicht.
Eine mogliche Erklarung dafir ist die Existenz urspringlichereiBee im Mantel.
Geochemische Signaturen sind ausschlie3lich durch direkte Bepratemtgizierbar, aber
Mantelmaterial wird nur an wenigen Stellen an die Erdoberfléemsportiert. Deshalb sind
geochemische Felder nur in schlechter raumlicher Auflésung bekabet die Lage der
Ausgangsreservoire im Mantel gibt es nur Vermutungen. Die Kendémigierkunftstiefen
kénnte sich durch hochauflosende tomographische Methoden in naher Zukunft etwas
verbessern. Der Vorteil geochemischer gegentber geophysikalistétoden ist, dass sie
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1. Einflhrung und Ziele der Arbeit

Informationen uber die zeitliche Evolution, die Differenzierungsgebthiger Proben liefern.
Neben den geophysikalischen missen auch die geochemischen Beobachtungen von
Mantelkonvektionsmodellen reproduziert werden. Erstaunlicherweise sind higheenige
Konvektions-Differenziations-Modelle publiziert worden (z.B. WalzeH&ndel, 1997a, b,
1999a; van Keken et al., 2001; Tackley, 2002; Tackley & Xie, 2002; Xie &l&gnc2003).
Die hier vorgestellten sind sogar die ersten Modelle in 3D spharisGeometrie dazu.
Allerdings ist der hier verwendete Differenziationsmechanismuig primér geophysikalisch
begriindet und es werden auch keine chemischen Komponenten direkt motieKagitel 2
werden die fur diese Arbeit wichtigen geophysikalischen und geochaemigdgobachtungen
und Modelle zusammengefalit.

Mischungsuntersuchungen kénnen nur dann zum Verstandnis der Erde beitragerdie
zugrunde liegenden Geschwindigkeitsfelder der Mantelkonvektion hinreicteatidtisch
sind. Konvektion wird mathematisch aus den Erhaltungsgleichungen fursiniasse und
Energie bestimmt. Weiterhin werden zur vollstdndigen Beschreidaadgluiddynamischen
Problems ein Stoffgesetz, eine Zustandsgleichung sowie Anfamgs-Randbedingungen
gebraucht. Fur alle Modelle dieser Arbeit wird das resutidgeGleichungssystem fir ein
kompressibles Medium in 3D kugelschaliger Geometrie numerisch gekstird jeweils die
gesamte thermische Evolution von der Entstehung des silikatischerel8/aiig heute ab
initio berechnet. Die Losungen sind inharent zeitabhangig. Geschwirtdigkser werden
nicht kinematisch vorgegeben. Diese Herangehensweise erlaubMatiellierung der
Evolution geochemischer Reservoire Uber das gesamte Alter rdesamiels. Das ist ein
grof3er Vorteil gegentiber Modellen, die nicht weit genug zurtick meehBekonstruktionen
der Plattengeschwindigkeiten (Bunge & Richards, 1997) oder gar Moadtgde
Dichteverteilung im heutigen Mantel (van Keken & Zhong, 1999) als iéntrder
Stromungsfelder benutzen. Allerdings sind der Realitdtsnahe dedl&ddech Numerik und
verflugbare Rechenleistung Grenzen gesetzt. Es gibt heute nochMkeigell, das alle
wesentlichen Aspekte der silikatischen Erde reproduziert. Insbesodigeselbstkonsistente
Modellierung der Lithosphare mit Plattentektonik bereitet Schgkerien (Trompert &
Hansen, 1998; Bercovici, 1998; Tackley, 2000a,b; Richards et al., 2001). AuRerddsm we
kleinskalige Plumes nicht aufgeltst. Unter diesem Aspekt spiedjelnn dieser Arbeit
vorgestellten Modelle auch eher den aktuellen Stand der Technik alshiige Erde wider.
Allerdings verwenden sie schon weitgehend realistische Pamanmefgoduzieren mehr
Beobachtungen als einfache Prinzipmodelle und erlauben vorsichtigprétadonen fur
unseren Planeten. Grundlage aller Konvektionsberechnungen ist dasnHmdgrERRA
(Baumgardner, 1983, 1985; Bunge & Baumgardner, 1995; Yang, 1997), das modifiziert und
erweitert wurde. In Kapitel 3 wird kurz auf die Methodik der Konvekti@nechnung und
naher auf die Modifikationen an TERRA eingegangen. So wurde im Ratlieser Arbeit
zum ersten Mal ein dynamisches Mantelkonvektionsmodell mit eipamametrisierten
Modell der Kernevolution gekoppelt, das alle wesentlichen Terme dergigbilanz des
Kerns beriicksichtigt.

Die 3D spharische Geometrie der Modelle ist ein wesentligtsgrekt der vorliegenden
Studie. Gegenuber parametrisierten, zweidimensionalen oder 3D $e&r@siModellen sind
sie aber rechenaufwendiger und bendtigen fir eine sinnvolle raunliglisung erhebliche
Supercomputer-Ressourcen. Im Rahmen dieser Arbeit kann keineMad@éon unsicherer
Parameter durchgefuhrt werden. Deshalb werden, ausgehend von einerenBRebdell
(Walzer et al., 2003a), nur einzelne Modelleigenschaften oder Btmrageéndert. Diese
Vorgehensweise erlaubt Ruckschlisse auf die Bedeutung einzeliteriniekontext des
gesamten dynamischen Systems, tragt aber nur begrenzt zustandais isolierter
physikalischer Mechanismen bei. Die Konvektionsmodelle und deren Auswgen sind der
zentrale Teil dieser Arbeit, sie werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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1. Einflhrung und Ziele der Arbeit

Die Kriechgeschwindigkeitsfelder der Konvektionsmodelle bewegenivpatsgrangesche
Marker. Diese reprasentieren geochemische Felder, die nichtea@trdimung ruckwirken.
Es wurde ein Mechanismus programmiert, der die Aufteilung des Erdmiantespringliche
und entgaste Massen beschreibt. Dabei bin ich davon ausgegangen, disksdan Materi-
alveranderungen durch Extraktion partieller Schmelze und Entgasinegder Erdoberflache
stattfinden. Alle Marker, die einmal oberhalb einer gewissere Mefren, werden im Modell
als ,entgast' gekennzeichnet. Die Entgasungstiefe wird dabgewahlt, dass am Ende der
Rechnung 50 % der Mantelmasse entgast sind. Damit lasst sidlistdrungszustand am
besten quantifizieren. Dieses Verfahren ist nicht geophysikalisgmundet. Die hier
verwendeten Entgasungstiefen liegen aber in der gleichen GrdRangr wie
geophysikalisch begrindete Werte. Im Rahmen der sonstigen Moddiknmgiten lasst sich
das hier verwendete Differenzierungsverfahren zwanglos ate &dherung fur die mit
Krustenbildung verbundenen Differenziationen interpretieren. EineugemaVodellierung
verschiedener Differenziationsprozesse inkompatibler Elemente und Edéstehung
geochemischer Reservoire konnte sich an Walzer & Hendel (1999),eyatkKie (2002)
oder Xie & Tackley (2003) orientieren, wird im Rahmen dieser Arbeit aber vechticht. Sie
ist als Vorarbeit fur derartige Untersuchungen mit aktivenkilar zu verstehen. Mit aktiven
Markern erhalt man ein noch realistischeres Stromungsfeld, dautidiche Verteilung der
Warmequellen bertcksichtigt wirddas Markermodul und die Methodik zur Untersuchung
des Mischungsverhaltens werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Nach den Modellen von Kapitel 5 folgt in Kapitel 6 eine DiskussionEdlgebnisse. Sie sind
teilweise Uberraschend und widersprechen einfacheren Modellenrd&Egpastuliert, dass es
im Laufe der Evolution des Erdmantels einen Wechsel des konvektivemé&&egegeben
haben kann. Die neue Hypothese kdnnte erklaren, wie sich auf den erstegdgjenseitig
ausschliel3ende geochemische und geophysikalische Beobachtungen vereinbar sind.
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2.1. Geophysikalische Beobachtungen und Interpogtan

2. Struktur des Erdmantels

Die geologische Aktivitat der Erdkruste — Gebirgsbildung, Erdbeben, Nislkas,
Kontinentaldrift — ist eine Folge der Konvektion des darunter liegendea, 2200 km dicken
Erdmantels. Der Mantel besteht aus festem Gestein, das nulaiiv ideinen Gebieten
partiell geschmolzen ist. Gegenilber kurzen Belastungen, z.B. sgismig/ellen, verhalt er
sich wie ein elastischer Festkorper. Uber geologische Zeitréindalie Mantelgesteine aber
deformierbar wie eine sehr zéhe Flussigkeit. Die Viskobiditiht auf der Wanderung von
Gitterfehlern (Versetzungen, Fehlstellen) durch das KristatgiMantelkonvektion ist fir
den Abtransport von Warme aus dem Erdinneren verantwortlich. Sie bédezentralen
Rahmen, um Erkenntnisse aus Seismologie, Geochemie, Geodasie, Tekinailalysik
und Geologie zusammenzufihren. Ein erfolgreiches Modell muf3 Bedingumngeallen
Disziplinen genugen. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitragidaisten, Modelle zur
Manteldynamik mit geochemischen Erkenntnissen zu vereinen. Inerietdg werden einige
der dafiir wesentlichen Vorstellungen und offenen Fragen zusammengefasst.

2.1. Geophysikalische Beobachtungen und Interpreteinen

2.1.1. Plattentektonik
Aus der Verteilung von Erdbebenherden, Vulkanen und Kriechgeschwindigkelgt, dass
die Erdkruste aus etwa 25 gegeneinander beweglichen Platten besteht (Abb. 2.1-1).

Abb. 2.1-1: Plattentektonik der heutigen Erdoberfliche. Die Plattengeschwindigkeiten sind so normiert,
dass sie integriert keine Rotation ergeben (NNR =mnet rotation). Bei diesen Geschwindigkeiten dauer

eine komplette Umwaélzung im Mantel 400 bis 500 Milbnen Jahre, wenn man Uber die ganze Manteltiefe
reichende Konvektionszellen annimmt. Rote Plattengmzen sind divergent, blaue sind Subduktionszonen
und gelbe sind Transformstdrungen. Topographie undathymetrie wurden als graues Relief dargestellt.

Die mittlere Plattengeschwindigkeit an der Erdoberfache liegt heute bei 3,9 cm/a (Gordon & Jurdy,

1986).

Diese Lithospharenplatten sind nach heutiger Auffassung ein irded@astandteil und ihre
Bewegungen ein Abbild der Konvektion im Erdmantel. An mittelozeanisBlimken bildet
sich neue ozeanische Kruste, die nach weniger als 200 Ma in Subduktiemszieder dem
Mantel zugefuhrt wird und diesen kihlt. Die Frage, wie Plattentdktentsteht, ist ein
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2.1. Geophysikalische Beobachtungen und Interpogtan

zentrales offenes Problem der Geodynamik. Warum wird sie nutealirde beobachtet und
nicht auf Mars oder Venus? Die relevanten Rheologien sind komplex umditieh spielt
Wasser eine entscheidende Rolle bei der Subduktion (vgl. 3.4.1.).

Da viele Parameter des Mantels, insbesondere die Viskositatkuay, nur ungenau bekannt
sind, ist die mittlere Plattengeschwindigkeit der einzige Bduhagswert zur Einschatzung
der Heftigkeit der heutigen und der nicht zu weit zurtick liegenden Mantelkonvektion.

2.1.2. Vulkanismus und Krustenbildung

Das in Subduktionszonen in den Mantel gelangende Wasser ist der Ausidser
andesitischem Vulkanismus. Die damit verbundenen Aufschmelzprozessea kiesentlich
zur Differenziation kontinentaler Kruste beigetragen haben, aussider durch weitere
Prozesse (Sedimentation, Anlagerung Uber Akkretionskeile) die hetaygmente gebildet
haben. Kontinentale Kruste ist durchschnittlich 40 km méchtig und spbziéichter als die
an mittelozeanischen Ricken produzierte ozeanische Kruste (0 — 7dmigh&ie wird nur
zu einem kleinen Teil in Form von Sedimenten wieder subduziert. Negtofsrdumigen
Aufstiegszonen (Superplumes) gibt es 50-60 eng begrenzte Plumen Dage relativ
zueinander ist vergleichsweise konstant und ihr Vulkanismus hinteng&kétten auf den
sich darlber hinweg bewegenden Lithospharenplatten. Die raumlichetuBtrder
Konvektion im Mantel konnte wesentlich mit der Verteilung kontinentdlighosphére
zusammenhangen (Wilson-Zyklus).

2.1.3. Seismologie

Die Erkenntnisse zur Struktur des Mantels kommen hauptsachlich susisebien Daten.
Seismologische Methoden messen primédr Anomalien seismischer reAusbsge-
schwindigkeiten. Die jeweiligen Ursachen konnen verschieden sein, z.B.
Temperaturunterschiede, stoffiche und mineralogische HeteréagamitVorkommen von
Wasser oder partieller Schmelze. In dieser Arbeit werden Tefenprofile des
radialsymmetrischen Erdmodells PREM (Dziewonski & Anderson, 1980\idle Parameter

des Erdmantels und Erdkerns genutzt. Insbesondere laf3t sich aus RRERfenprofil der

fur Konvektionsmodelle besonders wichtigen Viskositatsverteilung imnté&llaherleiten
(Walzer et al., 2003a). Laterale Heterogenitaten (£,B) ergeben sich dann selbstkonsistent
aus den Konvektionsrechnungen und kénnen mit Beobachtungen verglichen werden.
Seismische Diskontinuitaten in durchschnittlich 410, 510 und 660 km Tiefe efisprden
Phasentbergangen von Olivin BuSpinell, B-Spinell zuy-Spinell bzw. vony-Spinell zu
Perowskit plus Magnesiowustit. Der endotherme Ubergang zu Perdsesiitdert kalte Ab-

und warme Aufstréme (vgl. 3.3). Durch den Nachweis der Existenz vaugéiigplatten bis in

die Nahe der Kern-Mantel-Grenze (CMB) durch seismische Tapbgr (van der Hilst &
Karason, 1999) ist eine getrennte Konvektion von oberem und unterem Mardehin
vergangenen 50-100 Millionen Jahren unwahrscheinlich geworden. Eine neue
Tomographiemethode (finite-frequency tomography) berucksichtigt, tasisturen auf dem
direkten seismischen Strahlenweg schlechter aufgelost werddre alshlauchformig darum
liegenden. Damit kénnen jetzt auch einzelne Plumes abgebildetenvdidblet, 2003).
Manche haben ihren Ursprung zwischen 650 und 1000 km Tiefe (z.B. AfapaGata
Island, Lord Howe), manche bei etwa 1500 km (z.B. Azoren, Bouvet) unce eanigler
CMB (z.B. Hawaii, Kapverden, Kerguelen, Osterinseln, Samoa, Tahitijge Plumes sind

im Mantel miteinander verbunden (z.B. Azoren und Kapverden, Pitcairn und).T&m
Vergleich mit den Ergebnissen von Karato (2003) legt den Schluss redsedié oberhalb
1000 km Tiefe entstehenden Plumes ihre Ursache in wasserbedingten
Schmelzpunkterniedrigungen haben.

Uber der CMB gibt es eine diinne Schicht, D*, die lateral se@mstark inhomogen ist. Ishi

& Tromp (1999) schlieBen aus Eigenschwingungen der Erde, dass sich DY-8ehicht

18



2.1. Geophysikalische Beobachtungen und Interpogtan

spezifisch dichteres Material sammelt. Es ist umstritteng®lweitere chemisch bedingte
Dichteschichtungen im Mantel gibt. Die diskutierten Vorstellungenden z.B. von Tackley
(2000) zusammengefasst (siehe auch Kapitel 2.2). Einige grundlegespiekté der
Manteldynamik sind in Abb. 2.1-1 dargestellt.

2.1.4. Warmehaushalt des Erdmantels

Die feste Erde gibt heute eine Warmeleistung von etwa 44,3 AMNack et al., 1993) ab.
Davon entfallen 1 bis 10 TW auf den Kern, 7,1 TW auf die radiogene ¥ggioauktion in
der Kruste und der Rest auf den Mantel (Fowler, 1990). Es musseruats 35 TW durch
Konvektion und Konduktion im Mantel nach oben transportiert werden. Plumes transportieren
etwa 26 TW (Nolet, 2003). Bei dieser Abschatzung wurde die Stromwsalsgadigkeit mit
10 cm/a noch eher zu niedrig angesetzt. Es ist gut moglich,ddaggesamte Warme aus
gréReren Tiefen von Plumes an die Oberflache transportiert wed Wirmestrom an der
Oberflache kontinentaler Kruste ist durchschnittlich 65 m%\nd in ozeanischer Kruste 101
mW/n? (Pollack et al., 1993). 61 % der Erdoberflache sind von ozeanischee Kreeckt
(Fowler, 1990) und der mittlere Warmestrom der gesamten Eré@ ist\V/nf (Pollack et al.,
1993).

Mit geophysikalischen Methoden wird eine hohe rdumliche Auflosumgesi Strukturen des
Erdmantels erreicht. Allerdings liefern sie nur eine Momen@uhe, namlich die des
heutigen Zustandes. Aus Rekonstruktionen der Plattenbewegungen adatesriche und
aus der abnehmenden inneren Heizung der Erde folgt aber, dass di«tlbonie Mantel
zeitabhéangig ist.

Abb. 2.1-2: Dynamik und Struktur des
heutigen Erdmantels. Die radiale grine
Farbkodierung entspricht dem
Viskositatsmodell von Walzer et al. (2003b):
je dunkler desto fester. Die oberste
niedrigviskose Schicht ist die
Asthenosphare. Die glatte orange Flache
begrenzt den flissigen &uReren Kern. Sie ist
in Bezug auf das langsame Festkérper-
kriechen des Mantels isotherm. Die lateral
sehr heterogene D“-Schicht ist als diinne
Hulle Gber dem Kern dargestellt. VVon dort
steigt ein Megaplume auf. Die diinnen roten
Plumes kénnen an der CMB, in etwa 1500
km Tiefe oder zwischen 650 und 1000 km
Tiefe entspringen (Nolet, 2003). Pfeile
symbolisieren die Bewegung ozeanischer
Kruste von der Entstehung bis zur meist
asymmetrischen Subduktion. Rote Flecke
deuten den jeweiligen Vulkanismus an. In
durchschnittlich 410, 510 und 660 km Tiefe
finden Phasenlbergénge von Olivin z{8-
Spinell, B-Spinell zuy-Spinell bzw. vony-Spinell zu Perowskit plus Magnesiowdstit statt. Br
letztgenannte Phaseniibergang ist endotherm und betdert die Konvektionsbewegungen. Eine
weitgehende dynamische Entkopplung von unterem undberem Mantel ist aber ausgeschlossen, weil
subduzierte Platten auch unter 660 km seismisch bbachtbar sind (van der Hilst & Karason, 1999).

2.1.5. Materialeigenschaften

In Laborexperimenten, insbesondere mit Diamantstempelpresseren lasgh die
mechanischen Eigenschaften und die Schmelztemperaturen von Mantelgesteiitéin.
Unter er den Bedingungen des unteren Mantels (136 GPa,T < 4000 K) sind die fir
Konvektionsrechnungen wichtigen Parameter noch zu ungenau bekannt. Dest gglthe fur
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2.1. Geophysikalische Beobachtungen und Interpogtan

den Kern. Fur nahere Erlauterungen zu diesem Themenkreis sei hier auf Sehab&2001)
verwiesen. Die Wahl der Parameter der Modelle dieser Arbemtart sich weitgehend an
Walzer et al. (2003a).
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2.2. Geochemische Beobachtungen und Interpretatione

2.2. Geochemische Beobachtungen und Modelle

Chemische Analysen und Untersuchungen zu Isotopenverhaltnissen in vulkanischen
Gesteinen liefern Aussagen Uber die Zusammensetzung des MBigelMesswerte geben

das zeitlich integrierte Ergebnis der gegenlaufigen Prozesseifferebziation (Abb. 2.2-1)

und konvektiver Vermischung (Abschnitt 2.3) wider.

mid Abb. 2.2-1: Differenziation in den oberen Bereicherdes
ocean oberen Erdmantels. In Gegenwart partieller Schmelze
gehen bevorzugt inkompatible Elemente in die Schrres.
Diese wird dann aus der Matrix extrahiert. Aufstrome des
Mantels bringen Material an die Oberflache, wo
Differenziation stattfindet. In Subduktionszonen kd&nen
die differenzierten Gesteine wieder in den Mantel
gelangen. In der Biegezone wird unter Wasseraufnahme
Serpentin gebildet. Auf diese Weise gelangen Wassendl
(darin geloste) weitere Volatile wieder in den Margl
(Rupke et al., 2003a und b). Neben den in der Zeinbng
angegebenen Heiznukliden werden auch Elemente aus
anderen Zerfallssystemen differenziert, welche die
Manteldynamik kaum beeinflussen (Sm-Nd, Rb-Sr), ake
als Tracer wichtig sind. Vorraussetzung ist nur, dss
Mutter- und Tochternuklid verschiedene Verteilungs-
koeffizienten haben. Die inkompatiblen Elemente rehern
sich in Schmelze und Kruste an, zuriick bleibt einan diesen Elementen verarmte Matrix. (Prinzipskizze
nicht maf3stabsgerecht)

andesitic .

Die fur Mantelkonvektionsmodelle wesentlichen geochemischen Randbedingwegden
im Folgenden kurz zusammengefasst. Dieser und der folgende Absclemntieoen sich
etwas an Tackley & Xie (2002), alle anderen Quellen werden am entsprechehditie®

2.2.1. Isotopische Heterogenitaten und deren Ausdehnung

Die Basalte mittelozeanischer Ricken (MORB = Mid Ocean Rifgalt) sind sich weltweit
in den Konzentrationen inkompatibler Spurenelemente weitgehend &ahnlichedensatz
dazu sind die Basalte von Plumes (OIB = Ocean Island Basalt) h&terogen. Daraus
schlie3t man, dass es in der Silikathille der Erde mehrere geische Reservoire gibt.
Diese werden anhand der Verhéaltnisse von Spurenelementen oder auf kosmberdBaisis
definiert (Allegre & Lewin, 1995; Hart & Zindler, 1989; Hofmann, 1997; Siletal., 1988;
Zindler & Hart, 1986;). Die rdumliche Verteilung der ReservoimeMantel ist bisher aber
nicht geklart. Allegre & Turcotte (1986) nehmen an, dass MORBsgedl3eres Gebiet
beproben als OIBs und aus passiv aufsteigendem Mantelmaterial irateobéviantel
stammen. Die GroRe der beobachteten Heterogenitaten reicht erdimetergrof3en
Strukturen (,marble cake': Kellogg, 1992) in Hochtemperatur-Peteafoti(Allegre und
Turcotte, 1986) bis zur erdumspannenden DUPAL-Anomalie (Hart, 1984). CI2URAL-
Anomalie weitgehend in der stdlichen Hemisphare liegt, sprichgeigsn eine vollstandige
Durchmischung des Mantels in lateraler Richtung. Sie exisg#rinindestens 115 Ma (Weis
et al., 1989).

2.2.2. Entgaster Teil des Mantels

Bei der Krustenbildung durch Extraktion partieller Schmelze bleiben nur etwa& GadH5 —
15 % Ar im Residuum (Hiyagon & Ozima, 1986). Diese Werte sind diarwnsicher. Fur
He konnte der Verteilungskoeffizient auch kleiner als der von Uran (0£¥)id) (Xie &

Tackley, 2003). Aullerdem hangen die Verteilungskoeffizienten von velseokie
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2.2. Geochemische Beobachtungen und Interpretatione

Umgebungsparametern ab, z.B. von Druck, Temperatur, deppGikalt der Schmelze und
dem einzelnen Nachbarmineral.

Fast das gesamte auf der Erde vorhand&keist durch den Zerfall vort’K entstanden
(Allegre et al., 1996). Ar entweicht kaum in den Weltraum. Eskigeschatzt worden, dass
nur etwa 50 % des seit Entstehung der Erde gebild®erin der Atmosphare sind (Allégre
et al., 1996; Zhang & zindler, 1989). Allerdings ist der Gehalt desitdls an*’K nur
ungenau bekannt. Die niedrigen Ar-Konzentrationen in der MORB-Queisten durch ein
nicht entgastes Reservoir ausgeglichen werden, um auf den bei diligehatzungen
verwendeten Wert zu kommen. Ein insgesamt niedrig@reGehalt wire auch méglich
(Albaréde, 1998; Davies, 1999). Unter Beachtung der Rezyklierungndé&eerwasser
gelosten Argons konnten zudem deutlich mehr als 50 % schon einmal intrdesphare
gewesen sein (Rupke et al., 2003b).

2.2.3. Reservoire rezyklierten Materials

Obwohl sich die isotopischen Zusammensetzungen von OIBs und MORBs Ubeatsohnei
sind die an inkompatiblen Elementen verarmten MORBs nicht eine MisciliergOIBs.
Letztere kbnnen Beimengungen aus einem oder mehreren der drei falgeadervoire
enthalten. Das Reservoir HIMUund die Endglieder des an inkompatiblen Elementen
angereicherten Mantels (EM1, EMQWerden anhand von Spurenelementen in MORBs und
OIBs definiert (Hofmann, 1997). HIMU wird mit subduzierter ozedmscKruste in
Verbindung gebracht, da sowohl die Serpentinbildung als auch die syp&sserabgabe in
groeren Tiefen zur Anreicherung von U gegentber Pb im Residuwageeit(Rupke et al.,
2003b). EM1 und EM2 kénnten ehemalige kontinentale Kruste (oder Lithosphimejlise
z.B. in Form von Sedimenten rezykliert wurde. Die Verhaltnisse Jenlgtopen sprechen
fur ein Alter der Reservoire von 1-2 Ga. Diese Interpretatiomlistdings nicht zwingend
(Albaréde, 2001; Hofmann, 1997).

2.2.4. Reservoir mit hohentHe/*He-Verhéltnis

Das VerhaltniSHe/'He hat in MORBs fast einheitlich den achtfachen atmospharischen We
(Ra = 8). Die R-Werte von OIBs streuen stark, kdnnen unter oder tber dem MORB-Wert
liegen (z.B. Loihi: R=35; Kurz et al., 1983) und werden oft von diesem beeinflusst (Farley &
Neroda, 1998).

In den meisten Arbeiten wird davon ausgegangen, ttesiseuteauf der Erde ausschlieRlich
unter Einwirkung hochenergetischer kosmischer Strahlung in den oberecht8chder
Atmosphéare entsteht und heute nicht subduziert wird. Es kann nur bei detidklder Erde

in den Mantel gelangt sein kann. Deshalb kénnen hoh#/dtte als Hinweis auf ein
zusatzliches, primitives Reservoir gedeutet werden, das semerg@iale Signatur bis heute
bewahrt hat. Es kdnnte aber auch sein, dass hghdeRe durch die geringere Produktion
von “He in verarmter, rezyklierter Lithosphére verursacht werdeni¢@at al., 2000; Coltice

& Ricard, 1999; Ferrachat & Ricard, 2001). Bei dieser Erklarung nilessauch nicht
unbedingt kompatibler als Th und U sefhte wird kontinuierlich durch den Zerfall von Th
und U im Mantel produziert und ;Rsinkt. Das frih verarmende Residuum behalt einen
hoheren RWert als das spater verarmende. Wenn die friih verarmte Litlresiainge genug
isoliert bleibt wahrend der Rest des Mantels entgast, so konnenulee bepbachteten,R
Unterschiede entstehen.

Anderson (1993) schlagt vor, dass groRBere Merim mit kosmischem Staub auf die
Erdoberflache gelangen und schliel3lich zum Teil subduziert werdererMesschlag bedarf
aber weiterer Prifung.

Y HIMU = highg; u =280 12%Pb
2 EM = enriched mantle
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2.2. Geochemische Beobachtungen und Interpretatione

Es ist auch nicht geklart, wie sich He unter den Bedingungen de®mumfantels verhalt.
Untersuchungen der Verteilungskoeffizienten von Edelgasen unter hoh&rk Eprechen
aber fur eine starke Anreicherung in silikatischer Schmatwkegegen den Kern als Reservoir
primordialen Heliums (Matsuda et al., 1993).

2.2.5. Massenbilanz

Wenn man ein Modell der Zusammensetzung kontinentaler Kruste und d&BMO
Zusammensetzung von der aus kosmochemischen Argumenten gewonnenen
Zusammensetzung der gesamten silikatischen Erde abzieht, soefehlfeil der zu
erwartenden Masse bestimmter Elemente. Das betrifit ‘0% und die wesentlichen
Heiznuklide U, 2%%U, “*K, *2Th). Diese Feststellung passt zu dem Ergebnis, dass die
geringen Konzentrationen von Heiznukliden in MORB nicht den beobachtetenedtésm
erklaren kénnen. AuRerdem entgast der Mantel heute deutlich weniger redidge, als

aus der Konzentration der Heiznuklide zu erwarten ware (heat-hetibalance: O’'Nions &
Oxburgh, 1983; van Keken et al., 2001). Es muss noch ein weiteres Regebasir das die

in der Bilanz fehlenden Elemente enthalt und mehr Warme alsurhledibgibt. Dieses
Reservoir kann je nach Konzentration der fehlenden Elemente 10 — 50 Erciheantels
einnehmen. Ein solches Reservoir konnte primordial sein. Damit eemiReservoir hoher
Ra-Werte (ibereinstimmen kann, miisste bei der Akkretion der Erdg $¢éein den Mantel
gelangt sein, um das beim Zerfall von Heiznukliden frei werd&ddezu kompensieren.
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2.3. Vereinigung geophysikalischer und geochemisahiglodelle

Die beobachteten Heterogenitdten in den basaltischen Gesteinen kdnnedurobr
verschiedene geochemische Reservoire im Mantel erklart mek¥ee kbnnen diese in
Gegenwart von Ganzmantelkonvektion bestehen? Wie kann insbesondere eitvgglt

durchmischtes Reservoir (MORB-Quelle) neben den heterogenen Ql:Questehen?
AulBRer der unverstandenen Plattentektonik ist dies eine zweite leeaffane Frage der
Geodynamik (z.B. van Keken et al., 2002).

Die gangigsten Vorstellungen zur Lage der geochemischen Resewm ihre Beziehung
zur Manteldynamik werden in Abb. 2.3-1 zusammengefasst.

2.3.1. Allgemeines Mischungsverhalten konvektiver Stromungen

Eine die Strémung nicht beeinflussende Heterogenitat wird zunachghreDabei erhéht
sich das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen (Ottino, 1989). Diesegaxig wirkt Gber
grol3e Raumbereiche. Die vollstandige Ausléschung von Heterogenitatennka durch
Diffusion erfolgen. Diese ist irreversibel, wirkt nur Gber kuRistanzen (einige cm/Ga,;
Kellogg, 1992) und ist in globalen Mantelkonvektionsmodellen vernachlassiglioaer U
Mischung oder Vermischung wird im Folgenden nur das Verriihren sel®andigkeitsfeld
verstanden. Zur Beschreibung thermischer Konvektion dient meist diersehg
Betrachtungsweigé das Mischungsverhalten wird aber durch die lagrangesche Sttalesir
Geschwindigkeitsfeldes bestimmit.

In 2D stationdrer Rayleigh-Bénard-Konvektion sind lagrangeschand®a mit den
Stromlinien identisch. Die Vermischung ist nicht sehr effiziemd auf die jeweilige
Konvektionszelle beschrankt (Schmalzl, 1996). Schon eine einfache periodische
Zeitabhéangigkeit der Strémung in der eulerschen Betrachturggsfighrt zu lagrangeschem
Chaos (Aref, 1984; Pierrehumbert, 1991). Die Zeit ibernimmt hier die Funktion derdds C
notigen dritten Dimension und die lagrangeschen Bahnen sind prinzipait mehr
vorhersagbar. Die Vermischungswirkung hangt von der konkreten Stgmain
Heterogenitaten innerhalb einer Konvektionszelle werden schaelistort als in stationaren
Strdomungen, benachbarte Zellen kdnnen aber lange weitgehend voneisahetrbleiben
(Christensen, 1989; Schmalzl, 1996).

In 3D Geometrie hangt das Mischungsverhalten neben dem zeithédhalten auch noch
von der Anwesenheit einer toroidaferGeschwindigkeitskomponente ab. In stationaren,
kartesischen Modellen ohne toroidale Anteile liegen die lagranges&@hnen auf
Torusoberflachen und es gibt keine chaotischen Bereiche. Die \¢aungg ist auf diese 2D
Flachen beschrankt und wenig effektiv (Schmalzl, 1996). Mit einerd@en Komponente
kann die Vermischung raumfullend wirken und ist effektiver als in Z&habhangigen
Stromungen (Ferrachat & Ricard, 1998). Es bleiben aber Inseln gekigghungseffizienz
bestehefl. In zeitabhangigen Strdmungen ohne toroidale Komponente gibt ess¢bumi
innerhalb und zwischen Konvektionszellen. Letztere ist aber wenigiegtfi (Schmalzl,
1996). AulRerdem ist die Unterscheidung zwischen verschiedenen Konvekitensnéd
zunehmender Komplexitat und Zeitabhangigkeit der Stromung dem Probleer weniger
angemessen. Die Vermischung in zeitabhangigen Stromungen mit tanoftakslen kann

Y eulersche Betrachtungsweise: Sicht der Strémunghceinen ortsfesten Betrachter

2 lagrangesche Betrachtungsweise: Sicht der Strémurgh einen sich mit ihr bewegenden Betrachter

® Jedes 3D quellenfreie Geschwindigkeitsfeld kanreiimen poloidalen und einen toroidalen Anteil zgtrle
werden. Der poloidale Anteil beschreibt die Divergean einer horizontalen Ebene, der toroidale stéht
Drehbewegungen um eine vertikale Achse (vgl. Kadté). Toroidale Bewegungen kdnnen durch horiZonta
unterschiedliche Materialeigenschaften, speziebed®edingungen oder eine endliche Prandtlzahl sactt
werden. FUr den Warmetransport sind primar polei@dwegungen verantwortlich.

) Vermischung kann chaotisch (turbulent) oder lamg®n. Im ersten Fall werden Heterogenitaten egptell

in der Zeit gedehnt, im zweiten Fall nur linear.
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sehr effizient sein, hangt aber stark vom jeweiligen Modell abziprell kbnnen chaotische
und regulére Bereiche nebeneinander existieren. Sie konnen raumlichzeithidh
veranderlich sein (Haller, 2001a, b). Diese Aussagen gelten auch in 33scpbaeometrie
(Stemmer, 2001).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die UbertragungEmdmbnisse von 2D
Mischungsuntersuchungen auf 3D Geometrie problematisch ist. Fir aleelVelevante, 3D
instationare Stromungen mit toroidalen Anteilen erlauben grundséteiice effiziente
Vermischung im gesamten Strémungsgebiet, missen aber von Fall zu Fall imisesden.

2.3.3. Einfluss von Viskositatskontrasten auf das Mischungsverhalten

Im Folgenden werden funf Arbeiten zu Mischungsfragen vorgestelli/igi®sitatskontraste
berticksichtigen. Damit soll der Stand der Forschung verdeutlicht werden.

Walzer & Hendel (1999a) bertcksichtigen in einem 2D, kartesischen Konvektionsiituetel
aktive Marker die chemische Differenziation des Mantels. Dgkdaéitat im unteren Mantel
ist 1000 mal hoher als in der Asthenosphére. Es ergeben sich Kontinergseinegrarmte
obere Halfte des Mantels. Der hochviskose untere Bereich bleibt heidy@einverandert. Der
obere Bereich wird stark durchmischt, bis er nahezu vollstandig efifeart, verarmt und
damit homogen ist. Bei diesem Modell widerspricht vor allem tdidks konvektive Isolation
des unteren Bereiches den Beobachtungen, die fir Ganzmantelkonvekidrstritnen von
der Oberflache bis zur CMB sprechen (2.1.3, 2.2.3). Es wird aber deuldisk, erdartige
Viskositatskontraste auch in dynamischen Rechnungen konvektive Isolatiorsasten
kénnen. Gurnis & Davies (1986) hatten ebenfalls konvektive Isolation aufgrund von
Viskositatskontrasten gefunden. Die Kritik von Tackley & Xie (2002) aerdkmematischen
Modellen trifft auf Walzer & Hendel (1999a) aber nicht zu.

Ferrachat & Ricard (2001) finden in @ahnlicher Geometrie, daslso¥itatsunterschiede bis zu
Faktor 100 keine Reservoirbildung erlauben. Sie verwenden ein kinemeatistodell, bei
dem die Stromungsgeschwindigkeiten etwa um den Faktor 3 zu hoch sind.

Van Keken & Zhong (1999) haben aus der angenommenen Dichteverteilungeand d
resultierenden Auftriebskraften ein Kriechgeschwindigkeitsfelds heutigen Mantels
errechnet. In diesem als stationar angesehenen GeschwindiditBiteéeden passive Marker
bewegt. Einige Markerbahnen sind regulér und sprechen fur konvektiv tsdigien. Die
von toroidalen Bewegungen (an der Oberflache?) beeinflussten Megkaen hingegen tber
weite Strecken lateral transportiert. Dieses Verhalten atgdndiz gegen das Uberleben von
Heterogenitaten im Mantel Gber geologische Zeitraume gewektietrdings liegt die mittlere
Geschwindigkeit an der Oberflache in ihrem Modell mit 4,8 cm/a hélisedie beobachteten
3,9 cm/a (Gordon & Jurdy, 1986). AuRBerdem sind die Viskositatskontrasteuvidedrig.
Die Asthenosphare ist nur 300mal weicher als der untere Manteéljskositatsprofil von
Walzer et al. (2003b) liegt dieser Faktor bef.IDie Mischungseffizienz des Gesamtsystems
wird also vermutlich Uberschatzt.

Stegman et al. (2002) verwenden ein 3D spharisches Modell, intiseaksen Fall mit den
Auftriebskraften und Plattengeschwindigkeiten der heutigen EsdArdtieb. Die Viskositat
steigt graduell um den Faktor 100 zwischen Asthenosphére und untererel. Maiet
Kombination von toroidalen Bewegungen und niedrigerer Viskositat im oldémetel reicht
aber nicht aus, um eine wesentlich bessere Durchmischung als ererurilantel zu
erreichen. Der zu niedrige Viskositatskontrast und die fehlendebBaitgigkeit konnten die
Grunde daftir sein.

Manga (1996) findet, dass Klumpen mit einer 10 bis 100mal héheren Viskalsitéker
umgebende Mantel sich langsam genug verformen, um seit BeginMatgelevolution
bestehen zu bleiben. Primitives Material in Form solcher Klumpen &&@ht— 65 % des

Y unter Geschwindigkeitsfeld ist ab hier immer daktdrfeld der Kriechgeschwindigkeiten der
Mantelkonvektion zu verstehen
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Mantels einnehmen (Becker et al., 1999). Die Klumpen miuften von Plumesicttean
mittelozeanischen Ricken beprobt werden. AulRerdem ist es schweellbarstdass
thermischer und chemischer Auftrieb den gleichen Wert wie igelienden Mantel ergeben.
Anderenfalls wirden die Klumpen entweder sinken oder steigen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass realistische Vigkkeiitraste zu konvektiver
Isolation fuhren kénnen. Mir ist aber kein Aufsatz bekannt, der aukerdiBasis eine
Reservoirbildung voraussagt, die mit anderen Beobachtungen veresnhbaiei vorliegende
Arbeit soll hier einen Beitrag leisten.

2.3.4. Dichteschichtung des Mantels

Kellogg et al. (1999) schlagen zur Erklarung der geochemischen Beahgehteine globale
chemische Grenze in etwa 1000 km Tiefe vor. Da das unten liegendaaMatediesem
Modell nur eine leicht h6here Nulldruckdichte (~ 1 %) hat, ware drecBtung zwar immer
noch stabil, hatte aber eine stark verbeulte Grenzflache. Das widerspoimographischen
Modellen, selbst wenn sich die Einflisse von Temperatur und Zusammemnsetaf die
seismischen Geschwindigkeiten gegenseitig aufheben wirden (Tackley, Z¥0gjbt keine
seismischen Hinweise auf eine globale Grenzschicht zwischen 66@ddkm*“ (Vidale et al.,
2001). Die meisten tomographischen Modelle kommen zu dem Ergebnis, dassiestdduz
Platten in vielen Gegenden die CMB erreichen (z.B. Grand et al., Ma&Ters et al., 2000).
Aulerdem wiurde sich die dichtere Schicht aufheizen (McNamaran&e&ien, 2000) und
eventuell partiell schmelzen. Der Kern wére thermisch isolierd es gabe keinen
Dynamoeffekt. Wenn sich die Schicht irgendwann so sehr aufheizt, dégasthermische
Auftrieb den chemischen Abtrieb Gberwiegt, konnte sie aufsteigegr(fain et al., 2003). Im
Gegensatz zum Mond gibt es auf der Erde aber keine Hinwdigtnausolche katastrophale
Umwalzung.

Eine dinne Schicht dichten Materials Uber der CMB ist dagegemdeigorstellbar. Die
starke seismische Diskontinuitat der 200 — 300 km méachtigen D“-Sddieahloz & Lay,
1993; Lay et al., 1998) wird meist als chemische Grenze gedelwedhl eine Phasengrenze
die Beobachtungen auch erklaren konnte (Sidorin et al., 1999). Christens&fné&ann
(1994) zeigen, dass sich eine Schicht subduzierter ozeanischer Kotst€éanvektion Uber
der CMB halten kann. Das Verhaltnis von Oberflache zu konvektiv isoliéftdamen reicht
fur eine starke Aufheizung nicht aus. Es ist aber problematisch, alleeaingeten Reservoire
in einem kleinen Volumen unterzubringen (vgl. 2.2; Hofmann, 1997).

Eine unterbrochene Schicht dichten Materials ist auch méglichk@iete prinzipiell ein
grof3eres Volumen einnehmen als eine durchgehende Schicht. Dadvhtdrti@l wirde sich
unter groRraumigen Aufstromen (Megaplumes) sammeln und ware unter Adrstedentuell
gar nicht vorhanden (Tackley, 1998). Tomographische Modelle widersprechser die
Interpretation nicht (Tackley, 2002). Allerdings werden im heutigemt®anur zwei
Megaplumes beobachtet (Masters et al., 2000) und das fur dichtesaMaterVerfigung
stehende Volumen ist fur die geochemischen Forderungen eher zu kiBerdam mifite die
CMB durch das spezifisch schwerere Material unter den Megapleimgsdellt werden. Das
widerspricht geodatischen Beobachtungen (Forte et al., 1995).

Es bleibt festzuhalten, dass die bisherigen Vorschlage zur Dibidbging des Mantels
allein nur schwer zur Erklarung der geochemischen Beobachtungen ausreiche

Y Im Gegensatz dazu wirken Dichteschichtungen anfjuon Phaseniibergéngen nur tiber die Ausbeulung de
Grenzschicht auf die Konvektion. Ohne laterale Terafurunterschiede wirde sich die Dichte des
durchstromenden Materials tberall in der gleichexfeTandern. Dadurch entstehen aber keine lateralen
Dichteunterschiede, welche einen Auf- oder Abthelwirken konnten.
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2.3.5. Filterung in der Ubergangszone

Bercovici (2003) stellt folgende Hypothese zur Erklarung der Ustiede zwischen MORB

und OIB auf: Zwischen 660 und 410 km Tiefe kann der Mantel mehr Wassehmen als
oberhalb 410 km. Dadurch wird in hydriertem, aufsteigenden Materias&Vdreigesetzt und

es tritt partielle Schmelze auf. Diese steigt unter einefe von 410 km nicht nach oben
(Ohtani et al., 1998) und es gelangt nur trockenes, an inkompatiblen Eememarmtes
Material in die unterhalb der Lithosphéare vermutete MORB-Qegalhin. Abtauchende
Platten nehmen inkompatible Elemente und Wasser aus der Filteribnach unten. Die
Wasserloslichkeit (der Ubergangszone) sinkt bei héheren Temeratnd Plumes bringen
deshalb eventuell nicht genug Wasser mit, um den Filtereffekt ausauld® Segregation an
inkompatiblen Elementen reicher, kontinentaler Kruste kann durch dbasalglFehlen der
Filterung im heilBeren archaischen Mantel begriindet werden. SghiemiBeobachtungen
sprechen fur eine 1 — 10 km méachtige Zone partieller Schmelzdéatibeder 410-km-
Diskontinuitdt. Ansonsten hangt die Hypothese von vielen, nur ungenau bekannten
Parametern ab und muf3 noch naher tberpruft werden.

A B

oB MORB

OB woRB Abb. 2.3-1: Vorstellungen zur
Manteldynamik und Lage der
geochemischen Reservoire (nach
Tackley, 2000). Eine Filterung

in der Ubergangszone ist bei
allen Modellen denkbar.

Abkurzungen:

ERC = angereicherte rezyklierte
Kruste, DMM = verarmte
MORB-Quelle, P =
undifferenziertes Material.

A: altes geochemisches Modell
fur Zweischichtkonvektion
B: angereichertes Material
Uber der CMB konzentriert
. primitive Klumpen
: komplette Rezyklierung
: unterbrochene dichte
Schicht, ,Piles'
F: dichte Schicht global und
dick

moo

2.3.6. Differenziationsmodelle

Walzer & Hendel (1997a,b; 1999) untersuchen mit einem 2D kartesischeerllMbel

Differenziation eines primitiven Mantels in kontinentale Kruste uedidRium. Dabei werden
nicht einzelne Isotopensysteme, sondern Reservoire des heutigen sMaolliert. Es
ergeben sich eine weitgehend homogene, verarmte obere Halfte umdclemisch
unveranderte untere Halfte (vgl. 2.3.3).

Van Keken et al. (2001) versuchen mit geringem Erfolg, die beolacBtiskrepanz
zwischen Warme- und Heliumabgabe der Erde (2.2.5) durch ein gekopigeitesktions-

Entgasungsmodell zu modellieren. Sie verwenden ein 2D axialsyisches Modell mit

realistischer Oberflachengeschwindigkeit, aber ohne Plattentektidr@kViskositat ist im

unteren Mantel 100 mal hoher als in der Asthenosphare und es ergebdeise radialen
Unterschiede in der Heterogenitat.

Xie & Tackley (2003) untersuchen die Evolution von Edelgasen im Zweikomporsistem

aus Mantel und ozeanischer Kruste in 2D sphéarischer GeometrigkBiehtigt werden die
Heiznuklide 2%, *U, 2**Th und “%K, die Zerfallsprodukte’He und *°Ar sowie die
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primordialen Isotope®He und *Ar. Sobald partielle Schmelze auftritt, findet eine
Differenziation entsprechend den Verteilungskoeffizienten died@mpatiblen Elemente
statt. Der Schmelzanteil wird instantan der Kruste hinzugefligtraumliche Verteilung der
Heiznuklide und unterschiedliche Dichten von (rezyklierter) Kruste uresiddum
beeinflussen die Konvektion. Am Ende der Rechnung ist der Mantel zus0f%r und zu

~ 90 % an nicht-radiogenen Isotopen entgast. In zwei Fallen ergediehohe (OIB) und
niedrige (MORB) R-Werte nebeneinander. Im ersten Fall ist U kompatibler alsirte
dichte, subduzierte Kruste sammelt sich Gber der CMB. Die héchstéifdRe werden in
primordialem Material erreicht, die niedrigsten im verarmtesi@®ium des oberen Mantels.
Im zweiten Fall sind U und He gleich inkompatibel und rezyklientaske wird wieder im
oberen Mantel verriihrt. Hohe Ra-Werte treten im Residuum und inonglisen Material
auf, niedrige werden durch den Zerfall von U der rezyklierten Krist oberen Mantel
erzeugt. Mit genaueren Werten fur He-Verteilungskoeffizienteeh die Dichte rezyklierter
Kruste an der CMB lieRe sich diese Mehrdeutigkeit eingrerRan Heterogenitat in den
Modellen wird nicht extra untersucht, es scheint aber keinen homogéeeen Mantel zu
geben. Der vorliegende Aufsatz ist eine Vorarbeit fur ahnlghelien in 3D spharischer
Geometrie, zusatzlich mit Kontinentbildung, realistischeren Viskissirteilungen und
weiteren Isotopensystemen.
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3. Berechnung thermischer Konvektion mit TERRA

3.1. Physikalische Grundlagen

Das Prinzip der thermischen Konvektion wurde flr den Erdmantel dsstrma Schwinner
(1919) postuliert: ,Das Material der tieferen Zone der Tektonosphéasegiert auf
kurzperiodische Impulse elastisch, auf dauernde Beanspruchung dufdénFle kirzer die
einseitige Beanspruchung dauert, desto besser passen die Bildelast&itatstheorie, je
langer, desto besser die der Hydrodynamik. ... bietet die tiefere @aseheinend die
Bedingungen, unter denen ganz wie in der Troposphéare, im Gefoldéndagiestromung,
durch Umwandlung von Warme in Bewegungsenergie auch eine riateBi@dmung
entstehen kann. ... man geht von einer instabilen Schichtung in der vartikale
Flissigkeitssaule aus und hat als deren unmittelbare Folge di¢ikalesr
Konvektionsstromungen* .

Die Erde kann als nahezu geschlossenes thermodynamisches Bydiahtgleichgewicht
betrachtet werden. Warme erreicht die Erdoberflache aus déirmBren und von der Sonne.
Dabei hat wahrscheinlich immer die Solarstrahlung dominiert, heinté0® W/nf (Fowler,
1990) gegeniiber 87 mW#niPollack et al., 1993). Sie dringt aber nur wenige Meter in die
Erde ein (Fowler, 1990) und ihre Dissipation treibt lediglich Prozeake der Erdoberflache
an. Die Evolution des Erdinneren wird durch folgende Energiequellen bastiReste der
Akkretionsenergie, potenzielle Energie der Differenziation in HErgkemantel und
kontinentale Kruste, Energie, die beim Zerfall radioaktiver Isotopgdsetzt wird, latente
Warme des ausfrierenden Innenkerns, Minderung der Bahn- und Rotagéiansedurch
Gezeitenreibung. Diese Warme wird durch Konvektion und Konduktion zur @xiesfl
transportiert und schlielich in den Weltraum abgestrahlt. Wamsgtost kann
mathematisch durch die Erhaltungsgleichungen fur Impuls, Masse werdi&€ibeschrieben
werden. Weiterhin werden ein Stoffgesetz, eine Zustandsgleichunig gaviangs- und
Randbedingungen gebraucht.

3.1.1. Grundgleichungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konvektionsmodelle sind Vanein der in Walzer et al.
(2003a,b) veroffentlichten. Der folgende Abschnitt basiert auf Wadzeal. (2003b), die
ursprungliche Formulierung in TERRA geht auf Jarvis & McKen@i®80) zuriick. Eine
umfangreichere Einfihrung in den Themenkreis geben z.B. Schubert et al. (2001).

Aus der bekannten Gleichung der Energieerhaltung

(3.1-1) pcp?j—-{:DEkaDT)+Q+aT%)+2\ND
laRt sich folgende Formel herleiten, die in TERRA verwendet wird:
olTv, ov, :
(3.1-2) ar__ ( J)—(y—l)'l' iyt Ty N, 0 Kpn 9 1 +pH |.
dt 0X; ox; pc, 0% 0X; 0X;
Dabei ist der Spannungstensor
ov. odv, 20V,
3.1-3 Ty = e e, W
( ) ik ”[axk aXi 30Xj |k]

Die spezifische Warmeleistung beschreibt die Hejzdes Mantels von innen durch den
Zerfall der radioaktiven Isotopé&K, %*Th, *U, #%. Sie ist raumlich homogen aber
zeitabhangig.
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4 -
(3.1-4) H = ZaﬂvaﬁVHOV exp{r—t}.

v=1 v
Neben dem QuellterpH kann zusatzlich ein Term in (3.1-2) aufgenommender, der den
Warmeverlust infolge von Vulkanismus beschreibt:

T-T

(3-1'5) P |:Hcool =P H:v Dcw
Dieser Term wirkt nur dort , wo die Temperatur tter Schmelztemperatur liegt. Er kann in
TERRA auf bestimmte Manteltiefen beschrankt odehaganz vernachlassigt werden.
In der Zustandsgleichung

(316)  p=p|i-alT-T)+ P_Pf}
Kt

sind die Dichtespriinge an den Phasengrenzen detelslam aus PREM (Dziewonski &

Anderson, 1981) gewonnenen Dichteprpf{l) bereits enthalten.

Die Prandtl-Zahl Pr~n/pk ) der Konvektion im Erdmantel ist sehr hoch uiairk durch

Pr - o genéhert werden. Damit ergibt sich folgende Glanchder Impulserhaltung:
0 0

3.1-7 0=——(P-P )+(po- S

( ) aXi ( r) (10 pr )gl an ik

Der Betrag der Schwerebeschleunigundpdngt nur vom Radius ab.

In der Kontinuitatsgleichung
(3.1-8) =%+ 0(w)

kann die Zeitableitung wegen der langsamen Beweguimg Mantel vernachlassigt werden
(anelastic liquid approximation) und es folgt fie Massenerhaltung:
(3.1-9) _ 0 o,

0X;
Der Erdmantel wird also als kompressibles Mediutnaoftet.
Aus dem System der sechs skalaren Gleichunger2)3(8-1-6), (3.1-7) und (3.1-9) kdnnen
an jedem Punkt des Rechengebietes die skalarenkbmiten T, P, p und die drei
Komponenten vorv bestimmt werden.

3.1.2. Randbedingungen

Das Rechengebiet ist eine dicke Kugelschale, dresilé&atischen Teil der Erde darstellen
soll. Wegen der geringen Viskositat des auf3eremdand der Atmosphéare sind die Innen-
und die Aulengrenze des Rechengebietes scherspmimaiin Die Temperatur an der
Erdoberflache lalt seit mindestens 3,8 Milliardahrén die Existenz von fliissigem Wasser
zu. Die Ursache dafiur sind vermutlich Ruckkopplungshanismen, die mit dem
Kohlenstoffzyklus und dem Leben zusammenhangen. eralgt  insbesondere
breitenabhéngige Temperaturunterschiede an derbEriiidcche werden vernachlassigt. Die
solar verursachten Schwankungen dringen nur wenigdie Erde ein, werden durch
Meeresstromungen gedampft und sollten kaum Eirdluffdie Konvektion im Mantel haben.
Die Temperatur an der AuRengrenze des Rechengehwaie deshalb raumlich und zeitlich
konstant auf der heutigen mittleren Oberflachentmeprr gehalten. Es werden also keine
mechanischen oder thermischen Bedingungen vorgegebe zur beobachteten lateralen
Struktur der heutigen Erde korrespondieren. Desisaks unwahrscheinlich, dass ein Modell
z.B. die Form der heutigen Lithosphéarenplattenaepziert. Vergleiche von Modellen und
richtiger Erde sind nur tber integrale GréRen adatistische Methoden sinnvoll.

Auf die thermische Randbedingung an der CMB wir&apitel 3.5 ndher eingegangen.
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3.1. Physikalische Grundlagen

3.1.3. Anfangsbedingungen

Zuerst werden Referenzprofile aller bendtigten @roihitialisiert (siehe auch Kapitel 3.2.3
und 5.1) und in lateraler Richtung dem gesamtent®augeordnet. Bei den Modellen dieser
Arbeit ist die Geschwindigkeit am Anfang uberallINWegen der fehlenden Tragheitsterme
(Pr - o) hat die Vorgabe des Geschwindigkeitsfeldes abestemfalls numerische
Bedeutung. Das Temperaturprofil startet bei korstar2000 K im gesamten Mantel mit
einem graduellen Ubergang zur Oberflachentemperaahe der Oberflache und zur
Kerntemperatur nahe der CMB. Wenn an der CMB destier Temperatur der Warmestrom
vorgegeben ist, hat der gesamte untere Mantel afangneine Temperatur von 2000 K. In
neueren Modellen wird das Profil von Stacey (198#fgegeben. Allerdings kann in einem
ruhenden, instabil geschichteten Medium vollkommeSymmetrie keine Konvektion
beginnen. Deshalb werden dem radialsymmetrischempé&graturfeld kleine laterale
Storungen Uberlagert:

B110)  T(86)=To() +T(.9) Eoboz{—” fr-e g rwaﬂ
'e ~Tevs 2

mit
15 |
(3.1-11) TS, ¢)=> Y 0002{-1)" (A" (cos?) ffeo{mg) - sin(mg)]
1=2 m=1
Dabei ist R™die zugeordnete Legendre-Funktion erster Art voradér und der Ordnungn

(Abramowitz & Stegun, 1972, p.332). In Kapitel Savbei jedem Modell des Temperaturfeld
am Ende des ersten Zeitschrittes dargestellt.

3.1.4. Rheologie

In erster Naherung kann man davon ausgehen, dag®dvektion im festen Erdmantel einer
newtonschen Rheologie folgt. Das gilt insbesondéreden unteren Mantel und den tiefen
oberen Mantel (Karato & Li, 1992; Karato & Wu, 1993 et al., 1996), wo Diffusions-
gegenuber Versetzungskriechen vorherrscht. Biskuozem wurden alle Modelle unserer
Gruppe ausschlie3lich mit newtonscher Rheologieedmeret (z.B. Walzer et al., 2003a,
2004a). Erlauterungen zur Einfuhrung einer visksidahen Flie3spannung folgen in Kapitel
3.4.

Fur die Temperaturabhangigkeit der Viskositat gilt:

(3.1-12) n=n, exp{ETl_—m}

mit der Konstant& = 17 bei Diffusionskriechen (Karato et al., 200h).TERRA kann die
Viskositat innerhalb numerisch bedingter Grenzempgeratur- und damit orts- und
zeitabhangig sein. In radialer Richtung sind Schwagen Uber mehrere Grofienordnungen
erlaubt, in lateraler Richtung weniger. Deshalbdwein Teil der Temperaturabhangigkeit in
ein radiales Viskositatsprofy, gepackt und die laterale Abhéngigkeit durch einadial
veranderlichen Dampfungsfaktafr) begrenzt:

1 1
(3.1-13) n(r,d,¢,t) =n,(r) Eéxr{q (r) Um(r)EET(r’ﬁ’qj’t) Tav(r-t)ﬂ
Walzer et al. (2003b) leiten die Profigr) und Ty(r) Gber thermodynamische Beziehungen,
den Gruneisenparameter, das lindemannsche Gesetzeinige festkorperphysikalische
Uberlegungen aus PREM (Dziewonski & Anderson, 198%) Ihre Methode ist unabhangig
von geochemischen und detaillierten mineralogischAenahmen. Von anderen Methoden,
die die Viskositat Uber postglaziale Hebung, dasiGeFreiluftanomalien oder seismische
Tomographie bestimmen, wird lediglich ein Wert Hichung des Profils gebraucht. Walzer
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3.1. Physikalische Grundlagen

et al. (2003b) nehmen den Haskell-Wert yon 10** Pas in der Asthenosphére. Die Nutzung
von PREM hat allerdings den Nachteil, dass die langse streng genommen nur fur den
heutigen Mantel gelten. Insbesondere sind die geutemperatur- und Wasserverteilung im
Mantel in#(r) und Ty(r) festgeschrieben. Beides war mit hoher Wahrsclohikdit friher
anders und mufte bei Evolutionsrechnungen eigbnt@tabhéngig sein. Aul3erdem ist es
unwahrscheinlich, dass die im Modell errechnetem@eraturen mit den tatséachlichen
Manteltemperaturen tbereinstimmen und somit zurkdgigatsprofil passen. Die dynamische
Berechnung der Wasserverteilung und ihr EinfluR sawind T, fehlt hier und ist auch in
anderen Mantelkonvektionsrechnungen noch nichtkiblm Vergleich mit anderen Arbeiten
Uber globale Mantelkonvektion sind die Viskositatslelle von Walzer et al. (2003a,b,
2004a,b) gut begriindet. Deshalb und um nicht ineristhe Schwierigkeiten zu geraten,
wird die Viskositat in den Modellen dieser Arbedah (3.1-10) behandelt — vorwiegend mit
Profilen von Walzer et al. (2003a, 2003b) und Mawizen davon. Die wesentlichsten
Eigenschaften des bevorzugten Viskositatsprosilad niedrigviskose Schichten ober- und
unterhalb einer hochviskosen Ubergangszone, eiifierstanittierer und unterer Teil des
unteren Mantels und eine starke Aufweichung naneCd/B.

3.1.5. Rayleigh- und Nusselt-Zahl

Die dimensionslose Rayleigh-ZahRd) ist das Verhéltnis von konvektionsférdernden zu
konvektionshemmenden Grol3en. Sie charakterisiest Alit des Warmetransports. Bei
niedrigen Rayleigh-Zahlen dominiert Warmeleitunly,eanem kritischen WertRa > 1000

ist konvektiver Warmetransport wahrscheinlich uihd Ra= 10° dominiert die Advektion.
Fur den Erdmantel wir@Ra= 10° — 10° angenommen. Im einfachen Fall einer isoviskosen,
von unten geheizten Flissigkeit in kartesischem@ae gilt

3
(3.1-14) Ra= P99 AT
Wy
wobeiAT die Temperaturdifferenz zwischen unterer und ob@renzflache ist. Bei den hier
vorgestellten Modellen mul3 zuséatzlich die Geometréaimlich variable Parameter und
Heizung von innen bericksichtigt werden (WalzertiN®596c¢):

(3.1-15) Ra= <,020'g(rE ~ rCMB)4Cp[IO(rE ~Towe)H + qCMB]> '
r.d,¢

k77
Die Mittelwertbildung beriicksichtigt die kugelsciggd Geometrie durch Wichtung mit dem
Volumen der jeweiligen radialen Schale. Der Mittettveiner nur radial abhangigen Funktion
f = f(r) wird wie folgt gebildet:

1 —
(3.116)  (f), =[f(rydr  mit r=__Tove

0 e ~Tevs
Fur die Viskositat gilt speziell:

1
(3.1-17) log(n), = Ilog[nr (0)]ar
0

Bei Evolutionsrechnungen ist die Rayleighzahl ppredl zeitabhangigRa =Ra(t) = Ray). In
komplexen Systemen mit starken Variationen der Rigg® und anderer Parameter ist sie
allerdings nur begrenzt aussagekréftig. Es gibh &eame entsprechenden Beobachtungen, die
einen Vergleich mit der Erde erlauben wirden. Iresdr Arbeit wird die mittlere
Plattengeschwindigkeit an der Oberflache zum Verpleler Heftigkeit von Konvektion in
numerischen Modellen mit der in der realen Erdeggschlagen (2.2.1). Zusammen mit der
zeitlichen Entwicklung der Tiefenverteilung der éiischen Energie ergibt sich ein
brauchbares Bild der Konvektionsheftigkeit. Ra witd der Vollstéandigkeit halber bei jedem
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3.1. Physikalische Grundlagen

Modell mit angegeben und um Vergleiche mit paraisietten oder entdimensionalisierten
Modellen zu erleichtern.

Die dimensionslose Nusselt-ZahNy) ist das Verhaltnis von Gesamtwarmestrom zu
Warmeleitung und damit ein Mal3 fur die Effiziensdarmetransportes (Yang, 1997):

oS A
6{km), (<TCMB> o5 (TE>M]

Bei Evolutionsrechnungen ist wenigstdds manchmal auclycys und Tews zeitabhangig -
und damit auch die Nusselt-ZaNy = Nu(t)= Nur).

(3.1-17) Nu =
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3.2. Numerik

3.2. Numerik

Das im vorhergehenden Kapitel beschriebene Glegdaystem aus (3.1-2), (3.1-5), (3.1-6)
und (3.1-8) wird mit dem FORTRAN-Programm TERRA ({B&gardner, 1983, 1985; Bunge
& Baumgardner, 1995; Yang, 1997) numerisch gelost.

3.2.1. Gitter

Das den Erdmantel darstellende Rechengebiet ist ditke Kugelschale. Diese wird durch
die Zentralprojektion eines im Mittelpunkt liegemderegularen Ikosaeders auf die
umgebenden Kugelflachen diskretisiert (Baumgard@erFrederickson, 1985). Durch

sukzessive dyadische Unterteilung der Seitenflach#er Dreiecke und die jeweilige

Einfuhrung neuer Mittelpunkte erreicht man einet fageichmallige Unterteilung der

Kugelflache (Abb. 3.2-1). Die Anzahl der radialech8len ist durch die laterale Aufldsung
bestimmt. Ihre Abstande kdnnen verschieden seins @rinden der numerischen Stabilitat
sollten radiale und laterale Dimension jeder Gigdle etwa gleich sein (Yang, 1997).
Prinzipiell kénnte fur jedes Modell ein anderer Kmwomiss zwischen geophysikalisch
gewunschter und numerisch machbarer radialer Gittestur gefunden werden. Das Gitter ist
nicht adaptiv — es wird am Anfang jeder Rechnumstgielegt und dann beibehalten.

A L T

e e
T Ty e AT Y
T o g e o kg i W S

ATy VA

W A YL, iy
1 1#-_.4- f“"""‘;“;‘iﬁi"ﬁf i
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e A T
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Abb. 3.2-1: Erste dyadische Verfeinerungen des aufie Kugelflache projezierten lkosaeders (a). Bildd)

entspricht einer Gitterweite von etwa 800 km an derErdoberfliche. Bei jedem Verfeinerungsschritt
andert sich die Gitterweite um den Faktor 2. Die Afidésung der Modelle dieser Arbeit liegt in der
GrofRenordnung von 100 km in radialer und lateralerRichtung und ist hier nicht dargestellt. Das rechte
Bild zeigt die radiale Gitterstruktur.

3.2.2. Erhaltungsgleichungen

Die Gleichungen der Massen- und Impulserhaltund siurch galerkinsche finite Elemente
mit linearen Basisfunktionen diskretisiert. Radiahd tangentiale Anteile der verschiedenen
Operatoren werden getrennt behandelt. Die Losumgy &leichungen innerhalb eines
Rechengebietes naé¢h und v erfolgt simultan zu jedem Zeitschritt mit einer nfaerten
Variante des Algorithmus von Ramage & Walthan ()9&2i kompressiblen Modellen wird
der Druck iterativ korrigiert. Der Loser basiert &iner elliptischen Multigrid-Methode. Der
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3.2. Numerik

Transfer zwischen den verschiedenen Gitterdarsigdin ist dabei matrixabhangig (Reusken,
1993). Sowohl die Prolongations- und Restriktiorsaponen als auch die Operatoren der
groberen Gitter sind von den Operatoren des fei@dters abhangig. Der Einbau des
matrixabhangigen Transfers und die Galerkin-Nahgrufiir grobe Gitter sind
hauptverantwortlich fur die Stabilitat des Loseeggntber Viskositatsschwankungen (Yang
& Baumgardner, 1999). Der Multigrid-Algorithmus isehr effizient. Die Rechenzeit erhoht
sich nur etwa linear mit der Anzahl der Gitterpenihd der Speicherbedarf ist moderat.

Ein Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung l6st die Ereggigichung in expliziten Zeitschritten.
Dabei wird die rechte Seite von Gleichung (3.1-2) emem iterativen, multidimensionalen,
positiv-definiten Advektions-Transport-AlgorithmusMIPDATA (Smolarkiewicz, 1984),
berechnet. Diese Behandlung von Stromung und Wartuey Uber die jeweiligen
Zellengrenzen stellt eine Mischung aus den Methabierfiniten Differenzen und der finiten
Volumina dar.

3.2.3. Zustandsgleichung

Am Anfang einer Rechnung werden Referenzprofile W@mperatur, Druck, Dichte und
weiterer radial veranderlicher GroRRen initialisiddiese kdnnen mit Birch-Murnaghan- oder
Morse-Zustandsgleichungen (teilweise iterativ) benet oder aus PREM gewonfennd
direkt vorgegeben werden. In dieser Arbeit habe lethtere Methode von Walzer et al.
(2003a) ubernommen. Die Referenzprofile andern simohlLaufe der Rechnung nicht.
Entsprechend (3.1-6) sind innerhalb jeder Gitteakchlediglich Variationen um den
jeweiligen Referenzwert zugelassen. Druck- und Tematprschwankungen werden linear in
Dichteunterschiede umgerechnet. Die aktuellen Ierdditeral gemittelter Werte sind — mit
Ausnahme des Viskositatsprofiles — zeitabhangigs Aumerischen Grinden darf sich die
Viskositat zwischen benachbarten GitterpunktenreBehale nur um den Faktor 5 andern.
Alle daruiber hinausgehenden, physikalisch gefoetiefAinderungen werden ohne Warnung
abgeschnitten.

3.2.4. Parallelisierung

TERRA ist durch eine zweidimensionale Gebietszemggn lateraler Richtung parallelisiert.
Paare der urspringlichen lkosaederseiten ergebdnlddbgen von 10 Rauten auf der
Kugelflache. Jeder Prozessor bekommt gleich groflaei® in 5 oder 10 Rauten zugewiesen
(Abb. 3.2-2). Alle in radialer Richtung unter einesolchen Gebiet liegenden Bereiche
gehdren auch zu dem jeweiligen Prozessor (Abbl1B.Diese Aufteilung minimiert zwar
nicht die Gebietsgrenzen, bietet sich aber zur llRAsgerung der Multigrid-Methode an
(Bunge & Baumgardner, 1995).

Die Kommunikation zwischen den Prozessoren erfelgtlizit Uber MPI (Message Passing
Interface). Auf T3E werden auch die crayspezifiscelemem-Routinen genutzt. Die parallele
Effizienz liegt Gber 85 % (Bunge & Baumgardner, 3p9abelle (3.2-1) fa’t die moglichen
Gitterparameter und den Speicherbedarf von TERRAedWlarkermodul zusammen. Dabei
ist mt die Anzahl der Unterteilungen einer urspriinglicikosaederkante undt die die
Anzahl der Unterteilungen einer Kante des einenzégsor zugeordneten Teilgebieted.
gibt die Anzahl der Rauten an, an denen jeweilsPeozessor beteiligt ist. Die Anzahl der
benotigten Prozessoren ergibt sich aus:

2
(3.2.-1) nproc:(r:—:j Dl—o

nd

Y dabei wurde eine Birch-Murnaghan-Gleichung 3. @Qrdnverwendet
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Die Anzahl der radialen Unterteilungem kannmt, mt/2odermt/4 sein. Hier wirdnr=mt/2
verwendet, da fur diesen Fall die grol3te numerisstabilitat zu erwarten ist. Aus der
Gesamtzahl der Gitterpunkte

(3.2-2) ngrp = (mt+1)* o{nr +1)
folgt eine Anzahl von
(3.2-3) ngpp= (nt +1)* thd [{nr +1)

Gitterpunkten pro Prozessor. Der Speicherbeda&dgt in der GréRenordnung von 100 words
je Gitterpunkt.

Speicher GroRRenordnung der  maximal auf-
ngpp pro ngrp Gitterweite [km]. I'Osbarer Kugel-
Prozessor lateral radial funktionsgrad
[MByte] oben CMB | max
16 10 1 26010 20
5 2 13005 10 I
16 - 0 8 7 7290 5 26010 526,3 287,% 360 16
5 8 3645 3
S D
32 ” 10 16 7 29130 37 185130 | 263,3 143,9 180 34
5 8 24565 18
64 10 1 1394250 1064
5 2 697125 532
e O i
64 o 10 32 16 95370 73 1394250 | 131, 719 90 68
5 32 47685 36
8 10 64 26730 20
5 128 13365 10
64 10 4 2746250 2095
5 8 1373125 1048
e PO -3
128 s 0 64 od 187850 143 10816650| 65,8/ 36,0 45 137
5 128 93925 72
8 10 256 52650 40
5 512 26325 20
32 10 6248 1%0248;)10 1%762
5 1 702405 5
256 s 0 128 556 372810 84 85203210 32,9 18 23 275
5 512 186405 142
512| 32| 5| 256 512 1399365 1068 676344330 165 9,0 1 551

Tab. (3.2-): Mogliche Gitterparameter in TERRA fur nr=mt/2. Der Speicherbedarf ist ohne Marker-
modul gerechnet und gilt fir Cray T3E: 1 word = 64bit = 8 Byte. Die Gitterweiten undl, stammen aus
Yang (1997).

3.2.5. Hardware

Fur alle TERRA-Rechnungen dieser Arbeit wurden Bégallelrechner Cray T3E 600 und
1200 des John von Neumann Instituts fur ComputMig) am Forschungszentrum Jilich
benutzt. Die Gitterauflésung ist imment=64. Auf der T3E 1200 wurden jeweils 32
Prozessoren genutzt, auf der T3E 600 waren es A@B.T3E 600 brauchen die 6000
Zeitschritte eines durchschnittlichen Laufes etw@t8nden. Da das Warteschlangensystem
nur Jobs von 4 Stunden erlaubt, muf3te bei allegrBromanderungen die Moglichkeit von
Fortsetzungslaufen beachtet werden. Testrechnungerden auch auf der T3E der
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Technischen Universitat Dresden und der SD6400(Reéesienzentrums der Universitat Jena
durchgefuhrt.

Die Auswertung der Konvektionsrechnungen erfolgteit ndem kommerziellen
Programmpaket IDL (Interactive Data Languagép://www.rsinc.com in verschiedenen
Versionen, vorwiegend mit IDL 5.2. IDL arbeitet higarallel. Die meisten IDL-Programme
bendtigen bei den gegebenen FeldgréRen mindesiénglRyte Hauptspeicher, manche auch
512 MByte. Ein normaler PC mit 1,4 GHz Prozessdrtaid grof3er Festplatte hat sich hier
als gunstig erwiesen. Verschiedene IBM-RS6000-Watkss und die SD64000 arbeiten
langsamer, bestenfalls proportional zur niedrig@rakifrequenz.

demain decompesition for 128 procs

Abb. (3.2-2): Aufteilung der Kugelflache unter 128Prozessoren bend=5 und mt=64. Jeder Gitterpunkt
wurde in der flachentreuen Projektion (Hammer-Aitoff) durch einen farbigen Punkt markiert. Jede
Farbe entspricht einem anderen Prozessor.

3.2.6. Progammtests

Einzelne Teile von TERRA wurden von BaumgardneB@)%uf innere Konsistenz getestet
oder mit analytischen LOsungen verglichen. Da esdfis gesamte Gleichungssystem der
Konvektion in einer Kugelschale keine analytischésungen gibt, kann die Plausibilitat der
numerischen Ergebnisse nur anhand von Benchmatk-Tesirteilt werden. Bunge et al.
(1995, 1997) haben numerische Lésungen fiur Koneelbiei konstanter Viskositat mit den
Ergebnissen von Glatzmaier (1988) verglichen. Diewgichungen der Nusselt-Zahlen,
Spitzengeschwindigkeiten und hdochsten Temperawezan< 1,5 %.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Rechnung vessmeise wiederholt (Modell 628:
Abschnitt 3.4.4 und Anhang 1). Die Ergebnisse le8ieh nur prinzipiell -aber nicht exakt—
reproduzieren. Vermutlich reagiert die stark niclghre Rheologie dieses Modells
empfindlich auf kleine numerische Unterschiede.sBi¢reten immer auf. So kann z.B. die
Aufteilung der einzelnen Rechengebiete auf die €&saren bei jedem Lauf unterschiedlich
sein. Sie ist fur den Nutzer nicht deterministisébadurch entstehen unterschiedliche
Abarbeitungsreihenfolgen, die zu leicht untersditbdn Ergebnissen fluhren. Diese kleinen
Unterschiede konnen sich in stark nichtlinearen te&3yen verstarken und die
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Reproduzierbarkeit von Ergebnissen beeintrachtid@rentuell lassen sich solche Effekte
durch bessere Numerik reduzieren. Das wirde aben aur zu einer Scheingenauigkeit
fuhren, weil man dadurch lediglich willkirlich einedsung auswéhlt. Im Rahmen der
maoglichen Genauigkeit zur numerischen Darstellueg ghysikalischen Problems wéren auch
andere Losungen maoglich.

Die Abschatzung der Genauigkeit und Aussagekrafiftexer numerischer Simulationen ist
ein allgemeines Problem. Eine Einfihrung und wgiteende Hinweise erhalt man bei De
Volder et al. (2002) wund unter http://www.bnl.galidSci_Projects/Computer_
Sci/Uncert_Quant/uncert_quant.htm. Da es in dies®beit (und in aktuellen
Mantelkonvektionsmodellen CUberhaupt) eher um Ppitgungen als um detaillierte
Vergleiche mit der realen Erde geht, wurden keineitaven Fehlerabschatzungen
durchgefuhrt. Bei der Interpretation von Modellest also stets eine gewisse Vorsicht
angebracht.
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3.3. Programménderung: Phasengrenzen

3.3.1. Motivation

Bei der Entwicklung der in Walzer et al. (2003ajgestellten Programmvariante fiel mir im
Frihjahr 2003 auf, dass minimale Temperaturwertbenaem absoluten Nullpunkt
vorkommen. Manchmal lagen sie sogar darunter. Natdr Fertigstellung von
Grafikprogrammen zur Darstellung von 3D Schnittess demperaturfeldes wurde deutlich,
dass besonders im oberen Mantel unterhalb 410 lefe Tphysikalisch nicht begrindete
Temperaturanomalien auftreten (Abb. 3.3-1). Da ieseim Bereich die beiden in TERRA
berticksichtigten Phasentibergange von OlivirdZspinell (410 km Tiefe) ung-Spinell zu
Perowskit (660 km Tiefe) liegen, muf3te ein Problert deren Implementierung vermutet
werden.
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Abb. 3.3-1: Temperaturprofil am Ende einer  Abb. 3.3-2: Temperaturverteilung am Ende je einer
Rechnung mit fehlerhafter Implementierung ~ Rechnung mit fehlerhafter (oben) und korrigierter

der Phasengrenzen (oben) und nach erfolgter (unten) Implementierung der Phasengrenzen. Ansonste
Korrektur (unten). Die grine und die rote sind beide Modelle identisch.

Kurve stellen die Minimal- und die Maximal-

temperatur in der jeweiligen Schale dar, die

schwarze den lateral gemittelten Wert.
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3.3.2. Behandlung der Phasengrenzen in TERRA
Zur Suche des Fehlers musste die Art der Implememtg der Phasengrenzen aus dem
Quellcode herausgelesen werden. Das war aufwenaigwird deshalb hier fur kinftige
Eingriffe in TERRA dokumentiert.
An den Phasenlibergdngen im Mantel erhoht sich enitTaéefe die Dichte des Materials
wesentlich starker als durch die Zustandsgleichamgs homogenen Mediums gefordert
ware. AuRerdem wird bei exothermen Ubergangen tiatéarme freigesetzt und bei
endothermen Ubergangen aufgenommen. In Abtauchzendar Ubergang von Olivin Z+
Spinell exotherm und der vory-Spinell zu Perowskit endotherm. Die Tiefe eines
Phasenuberganges ist durch Druck und Temperattgefegt, sein dynamisches Verhalten
durch die Clapeyron-Neigung:

dP
(3.3-1) a7
Sie ist beim Ubergang £2+Spinell positiv und beim Ubergang zu Perowskitatiag

Ausbeulung der Phasengrenzflachen durch Advekéitardler Temperaturunterschiede:

Durch laterale Temperaturunterschiede ist die Rimaeezflache von Olivin in kalten
Gebieten nach oben ausgebeult. Dadurch ist didWiggerial von weniger dichtem umgeben
und erfahrt einen zusatzlichen Abtrieb. Der Ubeggaru Perowskit wird in kalten
Abtauchzonen nach unten verschoben und der rasumte Auftrieb wirkt der
Abwartsbewegung entgegen. Diese Folgen der Aushguder Phasengrenzflachen sind im
Erdmantel die dominierenden dynamischen WirkunganRthasenibergénge (Schubert et al.,
2001). Die Ausbeulung liegt in der GroRRenordnung rdelialen Gitterauflosung. Sie kann
deshalb nicht direkt modelliert werden und der Aader Abtrieb wird entsprechend Turcotte
& Schubert (2002) wie folgt abgeschatzt:

dpP
(3.3-2) —=ply
Aus der Division von (3.3-1) durch diese hydrosite Grundgleichung folgt:
(3.3-3) a_v

dT oo

Die Tiefe der Phasengrenzflache sei Uber einerhElAcum Ar gegentber dem mittleren
Radius der Phasengrenzflache versetzt. Der an dém wder oberhalb der mittleren Flache
liegenden VolumeW angreifende, zusatzliche Auf- oder Abtrieb istritan

(3.3-4) Fg =ApV [g = Ap AL [g

Nach Integration von (3.3-3) kann maw ersetzen und erhélt die in TERRA verwendete
Form:

(3-3'5) I:B =r % CALAT mit poben - punten = A,O << :0 = poben = punten

Mit der entsprechenden geometrischen Wichtung wgkeusatzlich zu den sich aus (3.1-6)
ergebenden Kraften an den Uber und unter der Piasere liegenden Gitterschalen. Die
Temperaturabhangigkeit der Clapeyron-Neigung (Hiros2002) wird noch nicht
berticksichtigt. Diese wirde sich nach aller Voraldskaum auf die Subduktion kuhler
Mantelbereiche auswirken, wohl aber auf den AudstieiRer Massen im Mantel.

Ausbeulung der Phasengrenzflachen durch Abgabefadeahme latenter Wéarme:

Die zweite Wirkung von Phasenibergangen im Mane&llit auf Temperaturdnderungen
durch Aufnahme oder Abgabe latenter Warme. Diesirgacht auch eine Ausbeulung der
Phasengrenzflachen. Beim exothermen Ubergang irkailUiefe in Abtauchzonen wird die
durch Advektion entstandene Ausbeulung vermindsim endothermen Ubergang in 660
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3.3. Programmanderung: Phasengrenzen

km Tiefe wird die ursprungliche Ausbeulung nochstérkt. In beiden Tiefen behindert die
latente Warme kalte Abstrome und warme Aufstrome.

In TERRA ist die latente Wéarme durch einen zusétein Term in der Energiegleichung
bertcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dasschen beiden Phasen mechanisches und
thermisches Gleichgewicht herrscht. Deshalb mulrelie Enthalpies; stetig tbergehen:

(3.3-6) (&), =0

Unter Berlcksichtigung der Potenzialeigenschaftemn \E; folgt daraus (Kluge &
Neugebauer, 1994) die Clausius-Clapeyron-FormaléirUbergang von Phase 1 in Phase 2:

(3.3-7) r :@ — S-S — AS — Eatent

dT V,-Vv, AV AV[O

mit der Umwandlungswarme

(3-3'8) TAS = E12 = Elatent

Das je Zeitschritt Uber oder unter der Flaghemgewandelte VolumeY ergibt sich aus der
radialen Stromungsgeschwindigkeit:

(3.3-9) V =v, [At[A

Die Volumenanderung ist:

3310 av=M_M_(o-pM _(o-p) M 80

P P2 PP Y P P
Die in TERRA verwendete Formel fir die pro Zeitsthmaufgenommene oder abgegebene
latente Warme folgt aus (3.3-7) und (3.3-10):

(3.311)  Egen =T G%p T v
Ejaent/ VAt kommt mit der entsprechenden geometrischen Wicham den Gitterschalen

ober- und unterhalb der Phasengrenzen als QuellteimEnergiegleichung (3.1-2) hinzu.
Aufgrund unterschiedlicher radialer Stromungsgesctigkeiten werden lateral
verschiedene Temperaturanderungen bewirkt. Diederngelann in die Krafteberechnung
(3.3-5) mit ein.

Neben der Umwandlungswarme muf3 noch die mit deruMehanderung verbundene
Volumenarbeit in der Energiebilanz beachtet werden:

(3.3-12) AU = Eyent — PAV

Wenn die Spriinge an den Phasengrenzen im Dichiielpeoiicksichtigt sind, dann gehen sie
analog zur allgemeinen Kompressibilitat in die Emesgleichung ein und werden automatisch
berticksichtigt. Im Falle eines Dichteprofiles ohPleasenibergange laRt sich deren Effekt
nachtraglich durch explizite Anwendung von (3.3-4@)ulieren.

In der bis Mitte 2003 verwendeten TERRA-Version deudie Volumenarbeit durch Springe
im aus PREM gewonnenen Dichteprofil und zusatzéixplizit berticksichtigt. Dieser Fehler
wurde korrigiert. Sofern nichts anderes angegesgrasieren die Modelle dieser Arbeit auf
der neuen Programmversion. Leider konnte nur eihdeg vorher gemachten Rechnungen
wiederholt werden.

Thermische Ausdehnung oder Kontraktion durch Abgader Aufnahme latenter Warme:
Dieser kleine Effekt behindert kalte Ab- und heiRefstromungen durch die exotherme
Phasengrenze. Er wirkt unterstitzend auf Stromumiyech die endotherme Phasengrenze.
Da die latenten Warmen (3.3-11) Uber die Energieiglmg in Temperaturanderungen
umgerechnet werden, wird die daraus folgende Déciterung wie jeder andere thermische
Auftrieb behandelt und bei der Losung der Erhatgheichungen beriicksichtigt.
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3.4. Einfihrung einer viskoplastischen FlielR3spannum

3.4.1. Motivation

Im Vergleich zu anderen terrestrischen Planeteesstine Besonderheit der Erde, dass die
Konvektion im Mantel an der Oberflache als Plat&tdnik sichtbar wird. Die Ursachen fur
diese Besonderheit, die relevanten Rheologien urethishismen sind bis heute nicht
vollstéandig verstanden. Subduktionsmodelle deutaraud hin, dass die Gegenwart von
Wasser ein entscheidender Faktor ist (Gerya & Y@602; Regenauer-Lieb & Kohl, 2003;
Regenauer-Lieb & Yuen, 2003). Insbesondere konmeBaegung abtauchender Platten auf
Volumenausdehnung durch Serpentinbildung nach Wkassehme zurlckzufihren sein
(Rupke et al., 2003a). Die Bedeutung viskoelastis&theologie ist umstritten (Riedel, 2003).
Inkompressible Stromungen kdnnen in einen polordaied einen toroidalen Anteil zerlegt
werden (z.B. Yang, 1997). Konvergente und divergeRtattengrenzen zeigen poloidale
Stromungen an, Transformstorungen toroidale. PaleidGtromungen entstehen durch den
konvektiven Warmetransport im Mantel. Toroidale 68tungen tragen nicht zum
Warmetransport bei. Sie haben ihre Ursache indegerViskositatsunterschieden und den
Wechselwirkungen starrer Lithospharenplatten. Ot@dnet al. (1991) finden fur das
Geschwindigkeitsfeld der Erdoberflache, dass dieidale Energie 80 % der poloidalen
betragt. Toroidale Bewegungen beeinflussen weséntlias Mischungsverhalten, da sie
Material Uber die Grenzen poloidaler Konvektionkretransportieren (Ferrachat & Ricard,
1998). Die Tiefenverteilung toroidaler Anteile inmdEnantel ist allerdings unklar, ebenso wie
die Auswirkungen der toroidalen Oberflachenbewegunguf das Mischungsverhalten in
tieferen Schichten. Die Asthenosphéare konnte udiesem Aspekt partiell entkoppelnd
wirken.

Bis Anfang 2003 wurde in den 3D Konvektionsrechramgnserer Gruppe (Walzer et al.,
2003a) keine Lithosphare modelliert. Im Folgendeindvein erster Versuch beschrieben,
Plattentektonik und toroidale Strémungen in unserBlodellen etwas besser zu
bertcksichtigen.

3.4.2. Rheologisches Modell

Die unter 3.4.1 genannten, detaillierten Subduktioodelle wurden in 2D Geometrie
durchgefiihrt. Aktuelle 3D und globale Modelle besectken sich auf vergleichsweise
einfache, nichtlineare Rheologien, die auf der meler weniger selbstkonsistenten
Einfuhrung von Schwachezonen beruhen (Trompert &dda, 1998; Bercovici, 1998;
Tackley, 2000a,b; Richards et al., 2001). Das vmh#&tds et al. (2001) verwendete Modul ist
auch in der in Jena verwendeten TERRA-Version vaotba und wurde aktiviert.

In den oberen 285 km des Mantels wird dabei eirfek@¥e Viskositat 7.4 wie folgt

eingefuhrt:

_ o o
(3.4-1) Net = mln{q(P,T),z—y} fiir s< 0050
S 0
= min| 7(P,T) 9y fir s> 00502
”eff ,7 ’ 1 65 ) 2,70
mit
(3.4-2) s=ye,|
und
o
(3.4-3) =g, T

21, 7o
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3.4. Einfihrung einer viskoplastischen Flie3spamgun

Die FlieRgrenze, wirkt erstmalig beisy, 77, ist eine konstante Bezugsviskositat und die
zweite Invariante des Deformationsgeschwindigkentsorse; :

(3.4-4) en = el + e+ el — (8118 + €835 + 5835)
2 2 2
SO 0wy ) (v, Bus ) fOvs Oy |0 0V, L OV, OV, OV, O
4\\ 0x, 0% X3  0X, 0% 0Xg 0% 0X, 0%, OX3  0X, 0Xg
Richards et al. (2001) weisen auf die Bedeutungreimedrigviskosen Zone zwischen

Lithosphare und Ubergangszone fiir die Entstehuatjigen Verhaltens hin. Sie grenzen die
Parameterbereiche (Viskositatskontrast,) flr die Entstehung verschiedener tektonischer
Regimes (stagnant lid, Plattentektonik, flieRendjais 2D Modellen ein. Dann wird gezeigt,

dass TERRA mit der entsprechenden Rheologie in épetgm MalRe auch plattige
Geschwindigkeitsfelder liefert.

3.4.3. Quantifizierung der Plattigkeit

Mir ist kein allgemein akzeptiertes Mal3 fur dietBigkeit des Geschwindigkeitsfeldes an der
Erdoberflache bekannt. In aktuellen Arbeiten (Rrdsaet al., 2001; Walzer et al., 2003a,
2004a) nutzen diese Autoren lediglich ihren sulyekt Eindruck zur Beurteilung der
Rechnungen. Deshalb wird im Folgenden ein Maf} ofin welches einen besseren
Vergleich der Modelle dieser Arbeit untereinandené@glicht.

Die mdoglichen tektonischen Regimes unterscheidech sin der Verteilung von
Verformungsraten Uber die Oberflache. In einemdrfall finden gar keine Verformungen
statt (stagnant lid), im anderen verhélt sich disagnte Oberflache wie eine z&he Flussigkeit
und wird Uberall verformt. Plattentektonik liegtisehen diesen beiden Extremen. Ein grol3er
Teil der Oberflache ist von starren Platten bededi¢ sich gegeneinander bewegen. Die
Flachen hoher Deformationsgeschwindigkeiten sindNesentlichen auf die Plattengrenzen
beschrankt und daher klein. s (vgl. 3.4-2) istMaf3 fir die Deformationsgeschwindigkeit an
jedem Punkt der Oberflache. Da die hier vorgestellKonvektionsmodelle die Erde
darstellen sollen, wird das Feld der Deformatiossbeindigkeiten der realen jetzigen Erde
als Mal3stab genommen (Abb. 3.4-1). Je ahnlicheiKemvektionsmodell diesem Mal3stab
ist, desto plattiger verhalt sich seine Oberfladbabei sollen die genauen Werte der realen
Deformationsgeschwindigkeiten nicht tberbewertetder. Deshalb wird Uberdie Flache

S
(3.4-5) As) = [ Als ) ds

0
aufgetragen, auf der die Deformationsgeschwindigkekleiner alss sind (Abb. 3.4-2).
A(s) ist die Flache mit einer konkreten Deformationspescdigkeit. AuRerdem muf3te die

Bewertung der Ahnlichkeit zur realen Erde den Uaaglichkeiten der Konvektionsmodelle
angepasst werden, um Unterschiede zwischen derlMondcervorzuheben. Es treten kaum
starre Bereiche und keine hohgtVerte auf. Die vorkommenden s-Werte werden auf den

jeweiligen WertebereicrsD[smin,smaX] normiert.

(3.4-6) § = > Smin

Smax ~ Smin
Damit wird nur die Verteilung der s-Werte Uber didiche zur Beurteilung der Plattigkeit
herangezogen. Aus Abb. 3.4-2 ist erkennbar, daskudnulative Verteilung der Flache tber s

bei kleinen s-Werten auf der Erde weitgehend loiganisch ist. GroRRe Verformungsraten

Y Die Suche nach einer GesetzmaRigkeit sei hiemgiegegt. Der Gedanke wird in dieser Arbeit abehtni
weiter verfolgt.
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depth: 0.0 km
age: 0.0 Ga bp

SORT

[167/a]

Harmer—Alteff equal area prejection

Abb. 3.4-1: Verteilung von s auf der ErdoberflacheDie Daten fiir diese Darstellung, insgesamt 133454
Punkte, wurden am 9.11.2003 von http://sps.unavco.org/crted_motion/dedt/ (Kreemer et al., 2002)
geladen. Sie waren aus verschiedenen Beobachtungamsammengestellt worden, insbesondere aus dem
Geschwindigkeitsfeld. Das eigentliche Modell der &ormationsgeschwindigkeiten umfaft nur die
wesentlichen tektonisch aktiven Gebiete. Die hellgnen Flachen wurden als starr angenommen, von den
Polgebieten gibt es keine Daten. Die Farbskala wuedzur besseren Vergleichbarkeit mit entsprechenden
Bildern aus Konvektionsrechnungen auf den Bereich iedriger s-Werte beschrankt. An den
Plattenrandern treten Werte bis zu 2755e-9/a auf (Alb. 3.4-2).

age: 0.000 Ga bp

age:—0.001 Ga bp

To0 ™1 L m— 100 [ il E— o
— ] | ST w ]
o -"."|lll|.- gt - -d___—;-—"— -u-l 1
8 sl 7T B gl
£ aof . £ aof .
it it
k= 5 i k= 5 f i
S eap g S eop / g
= [ | = [ ’ |
=} =} f
Y Y /
o HOF H o Hop i
T | [ 3 |
E 20 i max: 2755 e—9/0 ] E 20 | / max: 53 8a—%/ 0 ]
® ming 0.0 8—8/7a | ® / min: 0.5 s—8/a
= 00 % 1 H =545 3
0 Bl |||||IPEE|"'| rivnl ol 1] Oh |P|E’u|nih|| 1 [
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SORT |{ﬂt+::ll| ['10_9,-{{:] SURT |(ﬁ{E:|"| [% of max]

Abb. 3.4-2: Kumulative Verteilung von s auf ~ Abb. 3.4-3: Kumulative Verteilung von s an der

der realen Erde. In dem zugrunde liegenden  Oberflache eines typischen Konvektionsmodells diese
Modell von Kreemer et al. (2002), Abb. 3.4-1, Arbeit. Die Kurve der realen Erde ist zum Vergleichals
werden Uber 80 % der heutigen Erdoberflache diinne Linie angegeben. Das Verhéltnis von

als starr (s=0) angesehen. Die Gebiete hoher gemeinsamer Flache (griin) zur Gesamtflache unter
Deformationsgeschwindigkeiten sind klein und beiden Linien (rot + griin) wird als MaR der Plattigkeit
an den Plattengrenzen konzentriert. (Pearth) Verwendet.

treten seltener auf. Um die Sensitivitéat des Mafdiesradhen, wird bei seiner Berechnung die
s-Achse logarithmisch skaliert. Damit werden dieftratenden s-Werte weitgehend
entsprechend der von ihnen eingenommenen Flachielgetv Das hier verwendete Mal3 der
Plattigkeit Qgann) ISt in Abb. 3.4-3 veranschaulicht. Es bewertétrdings nur, wie stark die
Lokalisierung der Flachen hoher Verformung ist. Dierteilung oder Form der Zonen geht
nicht ein. Das ist ein Nachteil v@gaarn
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Numerische Berechnung v@aan:

Die s-Werte sind nur fur diskrete Punkte der Erdobehféagegeben. Zuerst wird jedem
Punkt eine Flache entsprechend dem jeweiligen 1Gittgeordnet. Da fiir die Polregionen der
realen Erde keine Daten verfugbar sind, wurden dilflachen mit der jeweiligen
Gesamtflache des Modells normiert.

Damit kann fiir jedes Interval[§ —-AS,5| die zugehérige Gesamtflache bestimmt und

anschlieRend\(s ) nach (3.4-5) durch Summation berechnet werdenSDiemation beginnt
bei S =Asund endet beim maximalen Wesg,,, = . Es gilt hier AS =1e-9/a. Damit

ergeben sich die Kurvefean(S ) fur die reale Erde undy(s) fur das Konvektionsmodell.
Die Plattigkeit ist dann:

Yomin Aeyn( =50 An(E =) | fogo(5 ) -1ogio(§ 25

(3.4-6) Pearth = : A§ A§
Y maf Acun(§ =5, A - 50 | ol )-Tog.o(§ -5

Sie wird in dieser Arbeit als Prozentwert angegebEm Wert von 100 % wurde
vollkommene Ubereinstimmung mit der Verteilung (abieht mit den Werten!) auf der Erde
bedeuten.

Spektrale Analyse toroidaler und poloidaler Anteile

Nur solenoidale Geschwindigkeitsfelder kdnnen exakteinen toroidalen und einen
poloidalen Anteil zerlegt werden. In der vorliegendArbeit werden kompressible Modelle
behandelt. Die Zerlegung wird trotzdem durchgefiumd ist als Abschatzung zu verstehen.
Insbesondere koénnen verschiedene Modelle unteresnaméhsichtlich der toroidalen
Geschwindigkeitsanteile verglichen werden, da denidressibilitat nicht variiert wird.

Nach Zerlegung des Geschwindigkeitsfeldes in t@aleidind poloidale Anteile lassen sich
die jeweiligen Teile auf Kugelflachen spektral ss&ren. Fur Zerlegung und spekitrale
Auswertung wird das Programm (sphmnx) von Yang {}98enutzt. Die verwendeten
Verfahren sind in der genannten Arbeit ausfuhrlmschrieben und werden hier nicht
wiederholt.

3.4.4. Testrechnungen

Modell Tm(rE) Iy Ise0 ﬂ(rE) Hmin Vmax(rE) Pearth
K] [Pa/K] [Pa/K] [Pas] [Pas] [cm/a]

Walzer et al. (2003a) 0-2( O 0 3,0e6 -4,0e6 1le22,6 1leRl

624 1 1,4e8 | O 3,0e6 -4,0e6 1le22,6 1e21 2,7 36,6
625 0-2 1,4e8| O 3,0e6 -4,0e6 le22,6 1edl 2,2 34,0
626 1 1,4e8 | O 3,0e6 -4,0e6 le24 1e2l 1,2 48,0
627 1 1,4e8 | O 3,0e6 -4,0e6 1le235 1e21 2,1 447
628 1 1,88 (| 0 1,5e6 -2,0e6 le24 1e2l 1,7 52,9
629 1 1,0e8 | O 1,5e6 -2,0e6 le24 1e2l 1,8 55,8
630 1 1,8e8 | 1824 1,5e6 -2,0e6 le24 1edl 14 46,6

Tab. 3.4-1: Testrechnungen zur Verbesserung der Ptagkeit der Modelloberflachen. Weitere Ergebnisse
sind in Anhang 1 zusammengefasst, = ,0 — 2‘ bedeutet, dass nur im hochviskosen Teadles unteren
Mantels temperaturbedingte laterale Viskositatsandeingen erlaubt sind, dort aber bisc,= 2.¢, = 1 gilt im
gesamten Mantel.T(re) = 1824 bedeutet, dass (3.1-5) miT{(r) = Ty(rg) + 1,8K/km [re-r]} im oberen
Drittel des Mantels aktiviert war. Die Viskositatswerte stammen vom Anfang der Rechnung. Ansonsten
stimmen die Modelle mit dem Grundmodell von Walzer eal. (2003a) tberein.
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Leider wurde das 3D Modell in Richards et al. (20041 sehr ungenau beschrieben. Deshalb
war die in Tab. 3.4-1 und Anhang 1 beschriebendré&ig® notig um herauszufinden, welche
Anderungen an Viskositatsmodell und FlieBspannuadPthttigkeit der Modelle verbessern.
Ausgangspunkt war das Viskositatsprofil von Wakreal. (2003a), da es die von Richards et
al. (2001) geforderte niedrigviskose Zone zwischithosphare und Ubergangszone bereits
enthielt. Verandert wurden die radialen Viskoskétdraste, die Temperaturabhéngigkeit der

Viskositat (Faktor, Gleichung 3.1-13) undr, .

Mit den Ergebnissen wurde gezeigt, dass sich ditigKeit der Oberflache des zentralen
Modells von Walzer et al. (2003a) durch Einfuhremger viskoplastischen Fliel3spannung in
Kombination mit einer steiferen Lithosphdre und dahgehend (schwach) lateral
temperaturabhangiger Viskositat verbessern la3tzévat al. (2003b, 2004b) haben danach
weitere Versuche zur Verbesserung der Plattigke@rmommen. Durch die Beseitigung des
Fehlers in der Implementierung der Phasengrenzgh $3) und durch die Anderung der
anfanglichen Konvergenztoleranz des Lésers (Herkaelhte die numerische Stabilitat erhdht
werden. Damit wurde die Einfuhrung realistischevéskositatsprofile erméglicht. Einige
Modelle in Kapitel 7 sind mit diesen neuen Profilggrechnet worden. Obwohl inzwischen
insgesamt eine wesentliche Verbesserung gegeniubé&reet al. (2003a) erreicht wurde,
sind die Modelle noch weit davon entfernt, die Rlatitktonik der Erde zu reproduzieren. Die
Platten sind nicht vollstandig starr, die Plattemgen sind zu breit, Subduktion ist
weitgehend symmetrisch und es gibt kaum Transf@msgen. Die toroidalen Anteile des
Geschwindigkeitsfeldes an der Oberflache konntehtmiesentlich erhéht werden.

In zukinftigen Modellen sind Verbesserungen durclke @&eachtung der Freisetzung
elastischer Energie, von Rekristallisationseffekterd der Gegenwart von Volatilen zu
erwarten (Tackley, 2000). Diese kleinraumigen Bfelerfordern sehr hohe numerische
Auflésungen.

Leider war in den Modellen 624 — 630 noch der in k3.3 beschriebene Fehler vorhanden
und sie sind fur weitere Auswertungen wertlos (dfariation des Einflusses der
Phasengrenzen in den Modellen 628 — 630 hat abeAzifimden des Fehlers beigetragen).
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3.5. Programmerweiterung: Kernevolution

3.5.1. Motivation

Stacey (1992) argumentiert, dass der Warmetransipoch Plumes von der CMB einer sich
selbst stabilisierenden Rickkopplung unterliegtr B&rmefluss vom Kern in den Mantel
ware dann zeitlich nahezu konstant. Die Existen@esi magnetischen Feldes durch
Dynamoprozesse im flussigen Erdkern wird an distErz eines Innenkerns gekoppelt. Ein
zu hoher Warmestrom hétte zur Folge, dass der kamerzu frih beginnt auszufrieren. Das
widersprache paldomagnetischen Beobachtungen. igeringer Warmestrom lie3e aus
thermodynamischen Grinden keinen Dynamo zu. Semater mogliche Warmestrom an der
CMB nach oben und unten begrenzt. Stevenson etl@B3] und Schubert et al. (2001)
favorisieren auch einen zeitlich konstanten CMB-W&strom, zumindest fur die zweite
Halfte der Erdevolution. Deshalb wurde in den Moslelunserer Gruppe (Walzer et al.,
2003a, 2004a) —und damit auch in einigen Modelleasati Arbeit- als thermische
Randbedingung an der CMB bis vor kurzem ein koristawarmestrom von 28,9 mW7m
(Anderson, 1998) vorgegeben.

Die Temperatur an der CMBT{ug) kann fir Modelle der Mantelevolution als raumlich
konstant angesehen werden. Laterale Temperatuschtede sind aufgrund der schnellen
Konvektionsstromungen (~ 1 cm/s) im niedrigviskogerdenkern (~ 10 Pas) kurzlebig. Das
langsame Festkorperkriechen im Mantel (< 10 cm/agiegt nur auf die Uber einen langeren
Zeitraum gemittelten Temperaturwerte. Die Zeitdtinge der Mantelmodelle ist ein Mafl3
fur die Zeitskala der Konvektion und damit fur einsinnvollen Mittelungszeitraum. Sie
hangt von der hochsten Stromungsgeschwindigkeklantel und der Gitterauflosung ab und
liegt bei den hier vorgestellten Modellen in der GgHordnung von 500000 Jahren. Der
Warmestrom Uber die CMRB)¢wvg) ist durch den Temperaturgradienten an der Grandedie
Warmeleitfahigkeit auf der Mantelseite,f bestimmt. Die Fahigkeit, Temperaturunterschiede
durch Warmetransport auszugleichen, wird hier #ekgve Warmeleitfahigkeit bezeichnet.
Sie beinhaltet alle Arten des Warmetransports (Ktlee, Konduktion, Strahlung) und ist
aufgrund der schnellen Stromungen im Auf3enkern miksle grof3er als im angrenzenden
Mantel. Sie wirkt nicht limitierend aufcms. Aus der allgemeinen Formel

(3.5-1) g=-kOT

folgt deshalb mit

(3.5-2) aT = =0 und T o =
a¢ CMB 619 CMB
fur den Betrag des Warmestroms an der CMB:
oT
(3.5-3) Ocms = _kmg r=fove

Im diskreten TERRA-Gitter ist (3.5-3) fur jeden tBrpunkt wie folgt umgesetzt:
(3.5-4) Ocms = _kmM
i — 1
Dabei istri=r cug undri.; der Radius der oberhalb vonliegenden Gitterschald; und T,
sind die Temperaturen zweier Gitterpunkte der eatdenden Gitterschalen. Da die
ManteltemperaturenTi,; lateral unterschiedlich sind, impliziert diese Utaseg eines
raumlich (und zeitlich) konstanten Wéarmestroms ridteunterschiedliche Temperaturen
Ti=Tcwe. Das ist physikalisch falsch und mufl3 bei der priation der so gerechneten
Modelle beachtet werden: In Bereichen hoher Mantglezaturen sind auch die CMB-
Temperaturen erhéht, um den gleichen Warmestrongezusdhrleisten (Abb. 5.2-5). Das
konnte sich stabilisierend auf Aufstiegszonen atem. Walzer et al. (2003a) haben zur

Uberpriifung des Einflusses dieser thermischen Ratidgung (nicht aus physikalischen
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Beweggrinden) vergleichsweise Modelle mit raumliod aeitlich konstantefcyg gerechnet
und nur geringe Anderungen der Ergebnisse festtiestéerdings ist eine zeitlich konstante
Temperatur an der CMB auch sehr unwahrscheinlicgewealer exponenziell abklingenden,
radiogenen Heizung des Erdinneren, aber auch wdgeran Komatiiten nachgewiesenen
sakularen Abklihlung des obersten Mantels.

Die genannten Probleme lieien sich einfach umgelmhem die lateral gemittelte

Temperatur der i-ten Gitterscha@iﬂ)M in (3.5-4) eingesetzt untkus entsprechend dem

vorgegebenen Warmestrom berechnet wird. Diese Textysekann dann als thermische
Randbedingung fur jeden Gitterpunkt (lateral kon§tan der CMB vorgegeben werden. Sie

multe regelmafig neu bestimmt werden{'ﬁiq)w zeitlich veranderlich ist. Diese Methode

ist zwar besser als die im Programm umgesetztesr, aif die schlecht abgesicherte und
grobe Abschétzung vays als Eingabeparameter angewiesen.

Die physikalisch sauberste Methode wéare die gleitige Losung aller Bilanzgleichungen
von Kern und Mantel. Das ist mit der heutigen Retdgmik leider noch nicht moglich.
Deshalb wurde von mir der in der Planetologie wEtbte Ansatz (z.B. Breuer, 2003)
gewahlt, ein 3D (oder 2D) Mantelkonvektionsmodelt ginem parametrisierten Modell der
Kernevolution zu koppeln. Allerdings sind viele &aeter des Erdkerns nur sehr ungenau
bekannt. Die Druckbereiche in den Kernen kleing#gmmelskorper (Mars, Mond) sind
experimentell besser zuganglich als fur den Erdkdeas konnte ein Grund dafir sein, dass es
erst wenige Versuche gibt, die Kernevolution als\d®eedingung der Mantelkonvektion der
Erde zu berucksichtigen (Steinbach et al., 1993)ddo& Yuen, 1994; Yuen et al., 1995;
Honda & Iwase, 1996). In den genannten Arbeiterd wlie Kernevolution nur sehr ungenau
behandelt. Ein ausfrierender Innenkern wird dorchhi beriicksichtigt und diese
Konvektionsmodelle haben kartesische Geometriez®vatt al. (2003b, 2004b) haben die
Idee Ubernommemcpms aus der Energiebilanz des Kerns zu bestimmenlribenkern ist bei
ihrer Implementation noch nicht bertcksichtigt. Unhangig davon wurde im Rahmen dieser
Arbeit die vollstandige Energiebilanz des ErdkeimmsAnlehnung an Labrosse (2003) in
TERRA eingebaut und in einigen Modellen zur BestimgwonTcyg(t) benutzt. Soweit mir
bekannt ist, wird in der vorliegenden Arbeit zunsten Mal ein weitgehend vollstandiges
Modell der Kernevolution mit einem dynamischen Makaalektionsmodell gekoppelt.

3.5.2. Physikalisches Modell
Die Energiebilanz je Zeiteinheit des Kerns mit Inkern ist:

(3-5'5) QCMB = Qcooling + Qradiogenic + Qlatent + Qgravi + QICB

Die Uber die CMB abgegebene oder aufgenommene W&istumg QQcms) wird durch
folgende Quellen gespeist: die sakulare Abkuhlur@fng des Aulenkerns, die
Warmeleistung aus dem Zerfall radioaktiver Isotame Aul3enkern Qadiogenid, die beim
Ausfrieren des Innenkerns freiwerdende latente Végistung Qiateny, die je Zeiteinheit in
Warme umgewandelte potenzielle Energie der Diffeiion in spezifisch schwereres
Innenkernmaterial und die Anreicherung leichternigate im Aul3enkernQyravi) und die
Warmeleistung der Innenkerngrenfg«g). Ohmsche und viskose Dissipation tauchen nicht
in der globalen Energiebilanz auf, da sie intermmcdudie Arbeit von Auftriebskraften
ausgeglichen werden (Backus, 1975; Hewitt et &75). Der als Randbedingung fur
Mantelkonvektion relevante, Gber einen langerenrdieih gemittelte Zustand des Kerns wird
als hydrostatisch, isentropisch und der flussigi dls chemisch homogen vorausgesetzt. Die
beiden letzten Bedingungen bedeuten, dass das eratuprofil einer Adiabate folgt
(Braginsky & Roberts, 1995). Labrosse (2003) benutz

2 2
(3.5-6) T, (r, 1) =T (1) ex fe 71 mit Innenkern
adb s\'IC L 2

T
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.2
(3.5-7) Taap(r,t) =T, exp{L—rz} ohne Innenkern
T

Dabei istLt wie folgt definiert:

3c
(3.5-8) L,y = ___bcore
\/ 2. p.G

Die Erstarrungstemperatur im Kern ist (Labrossa.e2001):

(35-9)  T.(r)=Tyex _z(l_iji
. s sO 3y LT2

Sobald die Kerntemperatur im Zentrum unter die d&rahgstemperatur sinkt, beginnt ein
Innenkern auszufrieren. Der Zusammenhang zwischstaftungstemperatur, adiabatischen
Profilen und der Temperatur an der CMB ist in ddabifdungen 3.5-1 und 3.5-2 dargestellt.

core

3430 3480
2800 28060
3
2320 — 2330
3 e
= G
m 1740 2 1740
2 :
g o
1180 5 1160
| =
.E
Lan Lan
Ob v v vty v v v by v 1y [n} [ATTTTT L L L L L L
3500 40400 4500 500 2100 2200 200 3400 3500 3600 3700
T [K] T, [

Abb. 3.5-1: Profil der Erstarrungstemperatur im Abb. 3.5-2: Abhangigkeit der Temperatur an der

Erdkern nach (3.5-9) mit den Werten von (3.5-1), CMB vom Innenkernradius. Diese Abbildung

aber Tqo= 5200 K. T(r) legt den Innenkernradius wurde mit den gleichen Werten wie (3.5-1)
fest. Von verschiedenen Innenkernradien berechnet.

ausgehende Adiabaten sind rot eingezeichnet.

Die Terme Qcooling Qatent UNd Qgravi  h@ngen vom Radius des Innenkermg)(ab. Die
Energiebilanz des Innenkern€{s) setzt sich aus radiogener Heizung und sakularer
Abklhlung zusammen. Sie wird im Folgenden auf ditsgechenden Term@agiogenic und
Qcooling des AuRenkerns aufgeteilt, die dann den gesaméen #arstellen. Der Radius des
Innenkerns laf3t sich aus der folgenden Differegi@athung bestimmen:

r
(3-5'10) QCMB(t) = {Pcooling+ICB (rIC ) + I:)Iatent(rlc ) + I:)gravi (rIC )} G% + Qradiogenic

Dabei ergeben sich die Ternke(ric) aus den entsprechenden Termen der Energiebilanz,
haben die Dimension [1 J/m] und beschreiben diegdeetzte Energie je Meter
Radiuszunahme des Innenkerns. Solange kein Innenk@handen ist, entfallen die drei
letzten Terme der rechten Seite von Gleichung $3.3ie Temperatur im Erdmittelpunkt
ergibt sich in diesem Falle durch Losung der Défetialgleichung:

dT,
(3.5-11) QCMB = Qcooling + Qradiogenic = _Zﬂm:p,corepc L%l d_tc + Qradiogenic

L ist eine kombinierte Langenskala
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LL,

und hangt nebelyr noch von der Kompressions-Langenskdlg Y ab:

3513 L= \/&(m& +1}

(3.5-12) L=

21G00P. \ Po
Die Funktionl folgt aus der Integration vor? exd— r2/ |_2];
] 2
(35'14) | = \/I_Terf rCMB _ rCMB exg — rCMB
2 L ] I_ L2
mit
2 ¢ ]
(3.5-15) erf (x) = —— [ exg-t?| it
7=

Aus Gleichung (3.5-7) wird miff(r=0) zuerst die Temperatur im Erdmittelpunktc)(
berechnet und danmcys(t) = Tagrcms,t). Sobald ein Innenkern vorhanden ist, wird mit {3.5
10) dessen Radius bestimmt und daraus mit (3.5e6)emperatur an der CMBcy(t) =
Tadt(rcmsit).

Im Folgenden werden die einzelnen Terme von Gleigh(B8.5-10) naher erlautert. Die
verwendeten Zahlenwerte und Symbole sind in Tab¢Bé&-1) und in Anhang 2
zusammengefasst.

Das Temperaturprofil im flissigen auf3eren Kerradiibatisch. Die sakulare Abkihlung des
Innenkerns liefert nur einen geringen Beitrag zuefgiebilanz, folgt aber auch etwa einer
Adiabate (Labrosse et al., 2001). Der damit berethiVert flrPcooing liegt an der unteren
Grenze des Mdglichen. Die Adiabate des Kerns istaarErstarrungstemperatur beim Radius
der Innenkerngrenze verankert. Die sakulare Abkithldes gesamten Kerns ist deshalb vom
Wachstum des Innenkerns abhangig und es folgt:

_ 3 2 \Tc 2 e
(3.5-16) I:)cooling+ICB(r|C) =4l [p, E:p,core Mo [El_g/ Eex 5/_1 E a
Bei kunftigen Verbesserungen dieses Modells komaeh die endliche Leitfahigkeit des
Innenkerns bertcksichtigt werden (Glatzmaier & Rt#$e1995). Die latente Warme ist
proportional zur Volumenzunahme des Innenkerns:

(35-17)  PRuemlric) =470E p(rc) To(rc) @S
Die radiusabhangige Erstarrungstemperatlergibt sich aus (3.5-9). Da das Dichteprofil aus

PREM (Dziewonski & Anderson, 1981) nicht fur fribeZeiten gilt, wird hier ein anderer
Ansatz verwendet (Labrosse, 2001):

r2 r4
(3.5-18) P =P exp{— —+ O[—}
L L%,

P
Beim Ausfrieren des Innenkerns konzentrieren sigh leichten Elemente im Aul3enkern.

Dies kann durch einen chemischen Ausdehnungskaeffen beschrieben werden. Unter der
Annahme eines konstanten Ausdehnungskoeffiziené$t bich zeigen, dal} die dabei
freigesetzte Energie gleich der Anderung der Scearergie durch die Massenumverteilung
ist (Braginsky & Roberts, 1995). Die Freisetzunghéer Elemente an der Innenkerngrenze
(ICB) ist proportional zum Wachstum des Innenkeumsl es gilt in erster Naherung

(Labrosse, 2001):
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8r° 3 2
(3.5-19) Poravi (rne) =——G Do Lp, Er},zc DTc2M|3 = _2|_c
3 S réwe

Es ist umstritten, welche radioaktiven Elemente Kmarn vorkommen und in welcher
Konzentration. Kosmochemische Griinde sprechen “fr es gibt aber auch andere
Méglichkeiten (Labrosse, 2001). In der vorliegend&meit wird nur “°K beriicksichtigt,
Anderungen konnten aber leicht im Programm umgesetzrden. Die diskutierten
Kaliumkonzentrationenaf cord reichen von vernachlassigbar (Oversby & Ringwadl®i;2)

bis zu 1500 ppm (Roberts et al., 2003). Die neneskperimentellen Ergebnisse (Gessmann
& Wood, 2002; Rama Murthy et al., 2003) sprechen dtwa 100 ppm. Die zeitlich
abnehmende Warmeleistung durch den Zerfall vondadtiiden ist:

i| EnLrICOI’e

t, —t -t
(3.5-20) Qradiogenic = ﬂlCOfeaif 1H 01 GX{%
1

Quellen, Bemerkungen

lcme 3480 £ 5 km PREM; Toleranz aus Abschatzung CMB-Toaplie (Labrosse, 2003)
lc 1221 +1 km PREM; Toleranz aus Abschétzung ICB-Togaplgie (Labrosse, 2003)
Pe 12,5 + 0,55-10kg/nT | PREM:; Dichtesprung an ICB abgezogen; Toleranz Bath(1991)
Apics | 500 + 100 kg/m PREM, nach Abzug von 1,7% Dichteanderung durchi&eifn (Poirier &
Shankland, 1993; Laio et al., 2000); Toleranzahzcimdy: Labrosse (2003)
Po 7,5 +0,1-10kg/n? 5% niedriger als die Dichte reinen Eisens (Labrp2663)
L, 7400 + 150 km Berechnung von Labrosse (2003) ausMRREerten
a. 1,3+0,1.10K* Berechnung von Labrosse (2003) aus PREM-Werten
Cocore | 850 £ 80 J/kg K Stacey (1993); Toleranzabschatzamghabrosse (2003)
AS 118 +12 J/kg K Poirier & Shankland (1993)
v 15+0,2 Alfé et al. (2002)
Ayicore | 0-1500 ppm Extrema: Oversby & Ringwood (1972); Roberts e{2003)
0O(100 ppm) wahrscheinlich: Gessmann & Wood (2002); Rama Muethgl. (2003)
Ty 5270 + 500 K Poirier & Shankland (1993)
I 0.19880081 aus (3.5-14) numerisch bestimmt
L 4680 km aus (3.5-12) berechnet
Ly 6042 + 1400 km Labrosse (2003)
L, 7400 + 150 km Labrosse (2003)
Meore 1.943e24 kg Fowler (1990)
G 6687,3 +9,4-16" Schwarz et al. (1998)
Nm?/kg?
a1 0.000119 wie in Walzer et al. (2003b)
Ho 0,272 -1G W/kg wie in Walzer et al. (2003b)
T 2015,3 Ma wie in Walzer et al. (2003b)
1805.0 Ma Blum (1995)
trad 4,565 Ga wie in Walzer et al. (2003b)
tey 4,490 Ga wie in Walzer et al. (2003b)

Tab. (3.5-1): Parameterwerte der Kernmodelle. Die Abkirzung PREMbezieht sich auf das seismische
Modell von Dziewonski & Anderson, 1981.

3.5.3. Numerische Umsetzung in TERRA

Das Modell der Kernevolution ist hauptséchlich irmungeschriebenen Unterprogramm
earthcmb.f  kodiert. Die Kernparameter muissen iasealin Unterprogramm vor dem
Kompilieren eingegeben werden. Die zeitliche Enkiving des Temperaturfeldes wird in
TERRA mit einem Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnungebbnet, die zeitliche Entwicklung
von Tews in earthcmb.f auch. Die Aufrufe von earthcmb.fdsiso mit den Runge-Kutta-
Schritten in TERRA synchronisiert, dass fir die @&é&nung vortcvs jeweils das aktuellste
Temperaturfeld zur Verfligung steht. Zusammen mit Bagabeparametern ist der Zustand
des Kerns eindeutig durcheus bestimmt. Zur Minderung des Programmieraufwandes u
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aus Genauigkeitsgriinden wird zusatzlich zur Charakterisierung des Kerns genDia$ hat
allerdings den Nachteil, dasg ein zusatzlicher Eingabeparameter fur Fortsetdénfgs ist.
Deshalb wurde das Feld propr von 20 auf 30 Elemenieeitert und die Kompatibilitat
zwischen neuen und alten TERRA-Ausgaben geht arloEarthcmb.f schreibt die
Kernparameter regelmaRig (alle 10 Zeitschrittedie Datei cmb$lauf, die dann mit IDL-
Programmen ausgewertet werden kann.

Um den Einbau von earthcmb.f in andere Programrorezs zu erleichtern, werden im
Folgenden einige Aspekte der numerischen Umsetnigpr erlautert. Gleichung (3.5-4)
stellt die einfachste Naherung zur Bestimmung gg&ws in einem diskreten Gitter dar. Da die
Kernevolution kritisch vom Warmestrom Uber die CMBhangt, ist es sinnvoll, diesen etwas
genauer zu ermitteln. Hier wird davon ausgegandass der Warmetransport tber die CMB
durch radiale Konduktion in der untersten Schioks dMantels bestimmt ist. Deshalb kann
OJcvs aus einem konduktiven Profil zwischen den lategamittelten Temperaturen

<Ti>§¢ =Tewg uNd {'I’iﬂ)g¢ in der daruber liegenden Gitterebene abgesché@mten. Der
radiale Teil der Warmeleitungsgleichung

o(T T
(3.5-21) (s = K, (T) 2K gy = Km O [rz < >ﬁ,¢J+K_m

ot S r2or or k

. . 6<T>§,¢ _ .
hat die statlonare—(T =0) LOsung

m

T

(3.5-22) (Mg (N =(Tir)y, + [(Ti Yo ~(T +1>ﬂ|¢]tﬁ(%j( r,ri riil : ] _( i - r ﬂ

Wl f

Die innere Heizung des Mantelsi£0) wird bei der Herleitung des konduktiven Profils
vernachlassigt, da sie in TERRA schon in die Bemaoly derTi.; eingeht. Mit (3.5-22)

andert sich (3.5-4) an der CMB zu:
_ <Ti+1>z9,¢ _<Ti>z9.¢ i
r=r, — _km —
livg — T li

6<T>9,¢
or

Nach der Berechnung der gesamten Warmeleistungetes

(3.5-24) Qcms = 4”R§MB EQQCMB>19,¢

und der radiogenen HeizunQ@:{diogenid Werden fir jeden Runge-Kutta-Schritt drei Haulfgfa
unterschieden. Es werden auch die Falle berickgichtie in der Erdevolution
wahrscheinlich noch nicht vorgekommen sind. Figteme Planeten, z.B. fur Mars, kann kein
Fall ausgeschlossen werden und der Code laRt satmn deichter anpassen. Der
Innenkernradius r(c) entscheidet daruber, welche Bilanzgleichung fign daktuellen
Zeitschritt benutzt wird. Wenn sich bei der folgendBerechnung zeigt, dass sich der Zustand
des Innenkerns andert, so bekomiféus den der Zustandsé&nderung entsprechenden
Grenzwert zugewiesen. Bei diesen Nebenfallen wiig nicht exakt aus den
Bilanzgleichungen berechnet, sondern erhélt wiliglireinen Wert am Anfang des jeweils
neuen Bereiches. Dieser Innenkernradius dient dasnIndikator, um beim né&chsten
Zeitschritt eine andere Bilanzgleichung zu verwendss gilt:

n=t

(35'23) <qCMB>L9’¢ = _km

(3.5-26) n+}§:t+%
n+l1=1t+At
n+* kann sowohin+ % als auchn+1 heif3en. Es folgt eine Skizze der Algorithmen fig d

einzelnen Félle. Warmestrome vom Kern in den Masitel per definitionem positiv.
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kein Innenkern vorhanden (Abktihlung oder AufheiZumg <0

[1]  Berechnung'Qqys aus"T ... mit (3.5-24)
n _n
2] f,= Qatogenc Q‘;MB .. mit (3.5-11)
277—E:p,core10c|- I
2
r :
[3] ”TC:”TCMBex;{%:I ... mit (3.5-7)
T
[4] ”"%TC:”TC +% [, ... erster Runge-Kutta-Schritt
_ 2
[5] n+%TCMB:n+%TC ex[{ ILCZMB:I
T

[6] Berechnung™’2T mit "/T,,,, als Randbedingung
(erster Runge-Kutta-Schritt zur Lésung der Enellgiegung in TERRA)
[7]  Berechnung™’2Qqy aus™T

rH-}/ZQradiogenic_n-'-}/ZQCMB
2ne,p Ll

O] ™ ="RT, +AtCE, - % ¥, .. Zweiter Runge-Kutta-Schritt

[8] f, = ... aus (3.5-11)

2
+ + =T
[10]  "Toue=""T, eXF{—CzMB:I
Lt
[11] Berechnund™T mit "T,,, als Randbedingung
(zweiter Runge-Kutta-Schritt zur LOsung der Engytgehung in TERRA)

l.a__Innenkern beginnt auszufrieréhT, < T,

Sobald bei [4] oder [9] in Fall I. festgestellt djrdass ein Innenkern beginnt
auszufrieren, andern sich die Schritte [4] undoBy. [9] und [10] zu:

[40der9] ™T,=T, und ™rc=A4r .. Festlegung

2
* =TI
[5oder10] " Tows =Teo exp{ LCzMB}
2

1. Innenkern vorhanden und wachsend:>  ubd  Qcyg ~ Qradiogenic 2 0
[1]  Berechnung'Q.ygs aus"T

e t -
[2] thotaldt ~ (”QCMB—”Qradiogemc)%:”E ... Energiebilanz [J]
t

[B1 "E= I{PcoolingHCB (ric) + Raent(fic ) + Pyravi (i )}mﬁc = J{P(ﬂc )} i

Dieses Integral wird numerisch durch die Summaltiemer Intervalle gelost:
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ne— — : n ArIC ;
E=) <P rIC+T+|mr,C A
i=0

Die Berechnung vorP(ric) erfolgt in der Mitte jedes Intervalls. SobdlE
erreicht ist, bricht die Summation ab. Der neuehkernradius ist:
[4] n+%r|c =r="r¢ +(k+1)mr|c

[5]  BerechnungT,("rc) mit (3.5-9)

. . n+}/2r 2 —r 2
[6] T =T (" e )ex IC cMB ... mit (3.5-6)
CMB s IC L 2

-

Beim zweiten Runge-Kutta-Schritt wird vol72Qqys, n+%Qradiogenic und "2r ¢
ausgegangen. Ansonsten verlauft die Berechnung W@MB analog zu der von

n+}/ZTCMB. Die Synchronisation mit den Runge-Kutta-Schrittem TERRA erfolgt
wie in Fall 1.

Sobald bei [4] in Fall 1l. festgestellt wird, dadsr Innenkern die Gro3e des gesamten

[4] ™'re =royg +dr ... Nutzung als Indikator

Innenkern vorhanden und schrumpfend:>  unhd  Qcyg ~ Qradiogenic <0

ll.La__Kern friert vollig ausr,c = reys
Kerns erreicht, andern sich [4] und [6] zu:
[6] " Tews = Ts(fews)
.
Der Algorithmus ist analog zu Fall II., au3er StH8]:
k Are .
8] "E= Z{— P[”rlc —%—u B, ]} [Ar
i=0
ll.a

Innenkern schmilzt wieder vollkommen; < 0

Sobald bei [4] in Fall 1. festgestellt wird, dader Innenkern verschwindet, andern
sich [4] und [6] zu:
[4 ™. =-dr ... Nutzung als Indikator
_ 2
6] ™ Teys = To eXy —CME ... Mit (3.5-7)
CMB s0 |_2
2

vollig gefrorener Kern heizt sich auf adeihlt ab:rc > reyg

Fur den Innenkern wird weiterhin ein adiabatischesperaturprofil angenommen
und die Berechnung vofcyg erfolgt analog zu Fall I. Das impliziert auch, slase
effektive Warmeleitfahigkeit des festen Kerns wekem gro3er als die des Mantels
ist. Sollte diese Voraussetzung nicht erfullt semij3te fir den Kern separat eine
Warmeleitungsgleichung gelést werden. Da Fall [IVr fierdmodelle sehr
unwahrscheinlich ist, wurde er vorerst nicht gemaaesgearbeitet. Selbst die
Parameter sind die gleichen wie bei Fall I.
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IV.a véllig gefrorener Kern beginnt zu schmelz&,,s = T, (feys)

Sobald bei [5] oder [10] in Fall 1V. festgestellird; dass ein Aul3enkern entsteht,
andert sich Schritt [5] bzw. [10] zu:

[5o0der 10] "™ Teys = Toltews)  uUnd ™re = reyg —dr .. Festlegung

Bei Erdmodellen tritt in der Regel nur der Ubergdragauf. Die Bilanzgleichungen werden
also in nur einem halben Zeitschrititf2) nicht exakt geltst. Der dadurch verursachte Fehle
kann in der GroRenordnung vy [At/2 liegen und ist in Hinblick auf die gesamte

Erdevolution (~ 500@t) vernachlassigbar.
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3.6. Programmerweiterung: Anfangsbedingung

Als Anfangsbedingung wird ein Temperaturfeld migiker Stérung vorgegeben (vgl. 3.1.3).
Bei der Auswertung zeigte sich bei den meisten Medgdass der Mantel sich am Anfang
der Rechnung erst einmal aufheizt. Das widersprabeiten tUber die frihe Evolution der
Erde (Agee & Walker, 1988; Abe, 1997). Diese geltmvon aus, dass die hochsten
Temperaturen am Anfang der Mantelevolution auftrat®ie Existenz einen friihen
Magmaozeans ist nicht ausgeschlossen. Die Anfamgsraturen der meisten Modelle in
Kapitel 5 sind also zu niedrig. Dieses Problemdiefich z.B. einfach beheben, indem die
jeweils verwendete Schmelzpunktkurve als Startpdefi Temperatur festgelegt wird.

Die Auswertung der Geschwindigkeitsfelder zeigt rabaulRerdem, dass die
Stromungsgeschwindigkeiten am Anfang meist ersgdam zunehmen. Deshalb wird hier
vorgeschlagen, das Konvektionsmodell am Anfang eise ausreichende Anzahl von
Zeitschritten mit der radiogenen Heizleistung ued @MB-Temperatur laufen zu lassen, die
fur den Anfang der Mantelevolution angenommen werde

Der Aufwand fir die Implementierung dieses Vorsgbk war nicht sehr hoch. Es wurden
lediglich zwei Unterprogramme geschrieben, die dar eigentlichen Zeitschleife von
TERRA aufgerufen werden. Die Anzahl der ,primordial Zeitschritte ist eine Eingabegrof3e.
Die Methode findet zwar eine individuell zu jedenodéll passende Startbedingung, braucht
aber zusatzliche Rechenzeit. Aufwand und Nutzensemis/on Fall zu Fall abgewogen
werden. Da bis jetzt erst zwei Laufe mit diesergPaonmerweiterung gemacht wurden, liegen
noch nicht genug Erfahrungen vor, wieviel Zeitsitbrsinnvoll sind.
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4. Entstehung und Bewegunq passiver Heterogenitaten

Diese Arbeit ist ein Beitrag zur Entwicklung einédodells des Erdmantels, das
geophysikalische und geochemische Beobachtungenultam reproduziert. Die

Beobachtungen entstehen aus dem Zusammenspiehgomischer Konvektion, stofflicher

Differenziation und dem Verriihren der entstandddeterogenitaten im Mantel. Es wird also
noch eine Moglichkeit zur Beschreibung chemiscledér benotigt. Obwohl die chemischen
Felder prinzipiell auf die Konvektion riickwirken mger, beschrankt sich die vorliegende
Arbeit noch auf die Advektion passiver Heterogdritdund bertcksichtigt auch keine
chemischen Erhaltungsgleichungen.

4.1. Marker

4.1.1. Methoden zur Beschreibung chemischer Felder

Van Keken et al. (1997) vergleichen die drei bekannMethoden zur Beschreibung
chemischer Felder in thermischer Konvektion: diédfethode, die Markerkettenmethode
und die Markermethode.

Feldmethode: Dieser Ansatz behandelt jede chemiBafpenschaft als ein kontinuierliches
Feld, gegebenenfalls mit Quellen und Senken. Analmg Temperaturfeld kdnnen dann
Standardverfahren zur Losung parabolischer Diffaedgleichungen fur die Advektion des
Feldes benutzt werden. Ein Problem bei dieser Migthst die immer auftretende numerische
Diffusion. Im Gegensatz zur thermischen ist chehesbiffusion bei der Mantelevolution
aber klein und sollte nicht noch numerisch verstéwdrden. Da aul3erdem fur jede chemische
Eigenschaft eine eigene Feldgleichung aufgestalit gelost werden muss, ist die Methode
nicht sehr variabel. Sie hat aber den Vorteil, diissChemie auf dem gleichen eulerschen
Gitter behandelt wird wie die thermische Konvektideshalb kann der Rechenaufwand
geringer als bei den anderen Methoden sein, besot@e der Beschreibung einer aktiven
Komponente.

Markermethode: Ein Marker ist ein infinitesimalesrtikel, das sich mit der Stromung bewegt
und dabei chemische Information tragt. Es ist paseenn es die Stromung nicht beeinflusst.
Markermethoden berechnen die Trajektorigm) von Markern aus dem Geschwindigkeits-

feld:
- V(X = @
(4.1-1) V(X,1) ot

Die Markerpositionen sind also nicht mehr an dalersohe Gitter gebunden. Neben der
zeitlichen Integration ist jetzt eine Zuordnung désrkers zum Gitter und eine Interpolation
des Geschwindigkeitsfeldes auf die Markerpositionditig. Bei aktiven Komponenten

kommt noch eine Interpolation der Markereigens@ratiuf das eulersche Gitter hinzu. Das
ist rechenaufwéndig, aber die numerische Diffudigibt klein. Jeder Wechsel zwischen
eulerschem und lagrangeschem (= Markerpositionatigrduhrt allerdings zu einem als

Rauschen zu charakterisierenden Fehler (vgl. 4.133) jedem Marker ohne grof3en
Mehraufwand verschiedene chemische Eigenschaftgeozdnet werden konnen, ist die
Methode sehr flexibel und wird in dieser Arbeit emgndt. Aul3erdem ist so eine
Ubertragung der bei Walzer & Hendel (1997a, b, B99@rwendeten Markeralgorithmen auf
die 3D spharischen Modelle moglich.

Y z.B. liber ortsabhéngige Heizleistung, Massendiatigkositét etc.
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Markerkettenmethode: Hierbei wird nur die Grendi&dLinie in 2D) zwischen chemisch
unterschiedlichen Gebieten durch Marker beschrieldéenn sich zwei benachbarte Marker
zu weit voneinander entfernen, wird zwischen ihre@n neuer Marker eingefugt. Die
Methode ist genauer als die beiden anderen unkldiite Verformungen auch am wenigsten
aufwandig. Allerdings wéachst die Grenzflache —umind die Markerzahl- in chaotischen
Stromungen exponentiell in der Zeit. Daher istMiethode fir lange Evolutionsrechnungen
nicht geeignet, insbesondere, wenn eher gro3raustigkturen interessieren.

4.1.2. Markermodul in TERRA

In der Ausgangsversion von TERRA war ein Markemerén zur Beschreibung von Platten
an der Oberflache enthalten. Mit dessen Erweiterauigden ganzen Mantel war bereits
begonnen worden, als ich von D. Stegman (damalsBédfkeley) ein schon fast fertiges
Markermodul tbernehmen konnte. Die Entwicklung giegenen Moduls habe ich daraufhin
abgebrochen, mit der Einarbeitung in Stegmans Mdmkgonnen, bei Debugging und
Programmierung geholfen und die Testung des newsuld Gbernommen.

Numerik: Da eine Ruckkopplung der Marker auf digd®tung prinzipiell moglich sein soll,
wird die Markerbewegung simultan mit der Konveksbarechnung und im gleichen
Parallelisierungsschema durchgefuhrt. Im Gegensizu sind Methoden, welche die
Markerbewegung anhand abgespeicherter Geschwintifghder ins Postprocessing
verlegen (Schmalzl, 1996; Stemmer, 2001), nur &&spre Marker nutzbar.

Wie TERRA zur zeitlichen Integration der Tempergteichung, benutzt auch das
Markermodul ein Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ondguwzur Bewegung der Marker im
Geschwindigkeitsfeld (vgl. 3.5.3). Die Interpolatio der Geschwindigkeiten vom
Ikosaedergitter an die Markerpositionen ist aucleimv Ordnung. Da die FE-Methode in
TERRA auf linearen Basisfunktionen beruht, warehéré Genauigkeiten nur scheinbar. Die
Marker sind Zellen des lkosaedergitters zugeorddebhald ein Marker seine Zelle verlasst,
wird er entsprechend markiert und der in Bewegualgemg angrenzenden Zelle zugeordnet.
Eine Bewegung Uber mehrere Gitterpunkte ist durchs dn TERRA beachtete
Stabilitatskriterium von Courant-Friederich-Levyr¢Bs et al., 1992) ausgeschlossen. Durch
diese ,Adressierung’ ist der Aufwand fir die Zuondg der Marker zum eulerschen Gitter
gering. Insbesondere wird die Kommunikation zwisckerschiedenen Prozessoren auf das
Notigste beschrankt. Jeder Marker kann neben seihen Ortskoordinaten weitere
Eigenschaften zugeordnet bekommen. Im Falle akiMamker werden die Eigenschaften auf
das Ikosaedergitter interpoliert und kdnnen zur ilfeessung der Konvektionsrechnung
genutzt werden.

Rauschen: Jeder Marker reprasentiert am Anfang \éatumen, das sich aus der
Initialisierungsgeometrie ergibt. Masse und chehesEigenschaften dieses Volumens kann
man sich im infinitesimal kleinen Marker konzentrieorstellen. Das urspringliche Volumen
wird im Laufe der Rechnung verformt, man hat ahardie Information Uber einen Punkt -
die Markerposition. Im Extremfall ist der Schwergtindes urspringlichen Volumens
irgendwann weit von der Markerposition entferntsxann dazu fuhren, dass sich Marker in
bestimmten Gitterzellen haufen, wahrend andereedeKeinen oder nur wenige Marker
enthalten. Je mehr Marker man verwendet, umso ggriist dieses prinzipielle Problem der
Markermethode.

Im TERRA-Markermodul wird am Anfang der Rechnungtéelegt, wie viele Marker eine
Gitterzelle maximal aufnehmen kahrwenn bei der Rechnung chemische Bilanzen wichtig

Y Die konkrete Wahl der Parameter ist ein Kompromisischen initialisierten Marken (mp), der maxinmale
Markerzahl je Gitterpunkt (np) und der Anzahl tkarkerattribute (na). Der Speicherbedarf ist prdpoal zu
na*np. Je Zeitschritt kann ein Gitterpunkt hdchsterp neue Marker aufnehmen.
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sind (aktive Marker), werden die chemischen Eigkafien Uuberschissiger Marker
gleichmafiig auf die restlichen Marker der Zellete#tr Wenn es nur auf die Ortsinformation
ankommt (passive Marker in dieser Arbeit), werddrerdchussige Marker geldscht. Der
damit verbundene Masseverlust ist ein Mal3 fur dendbigkeit der Feldbeschreibung.
Welcher Marker aufgeteilt oder geldscht wird, h&wmt der numerischen Reihenfolge ab und
ist physikalisch zuféllig. Wenn die Markerzahl ime&m Gitterpunkt unter einen kritischen
Wert fallt, werden die restlichen Marker halbiektter und neuer Marker haben jeweils die
halbe Masse des alten Markers. Alte Marker behatnanderen Attribute. Neue Marker
bekommen die mittleren chemischen Attribute der eipegden Gitterpunkte und werden an
physikalisch zuféalligen Stellen der Zelle eingetetBei aktiven Markern ist dieser
Algorithmus n6tig, um chemische Felder im eulersch@itter immer vollstandig zu
beschreiben. Wenn es nur auf die Ortsinformatideoanmt, kann er schadlich sein. In dieser
Arbeit wird er nicht benutzt.

4.1.3. Tests des Markermoduls

Stationare Advektion: Es werden stationare Gesadtigikeitsfelder vorgegeben und die
Abweichungen der Markertrajektorien von den anstytiberechneten gemessen. Wenn das
Geschwindigkeitsfeld der Rotation eines starren pés um eine Achse durch den
Kugelmittelpunkt entspricht, dann ist die Abweicguder Abstand zwischen Start- und
Endpunkt nach einer Umdrehung. Wenn das Geschwieidsfeld raumlich konstant ist, wird
die Abweichung vom berechneten Weg beim jeweiligarstrittspunkt aus dem Mantel
gemessen. Die Abweichungen aller Marker werdendenittheoretischen Weglange normiert
und statistisch ausgewertet. Alle Tests wurderl28fProzessoren der Julicher Cray T3E600
mit der in dieser Arbeit durchgangig verwendeteril@dsung (vgl. Tab. 3.2-Int = 64,np =

12, mp= 8 und 2621440 Markern durchgefihrt. Die einzelBegebnisse sind in Tabelle 4.1-

| zusammengefasst.

Rotation | Translation Ge- min. Ab- mittlere max. Ab-
um Achse | entlang Achse I6schte weichung Abweichung weichung
% %
z 521 | 0,0005 0 0,003049 0,004219 0,00507%
z 522 | 0,002 0 0,000344 0,001602 0,002622
z 523 | 0,0025 0 0,000036 0,000532 0,001704
ya 524 | 0,004 0 Absturz (Courant-Kriterium verletzt)
z 509 | 0,001 0 0,002556 0,003725 0,004579
-Z 510 | 0,001 0 0,002556 0,003725 0,00457§
y 511 | 0,001 0 0,002868 0,003872 0,004842
-y 512 | 0,001 0 0,002870 0,003872 0,004828
X 513 | 0,001 0 0,002820 0,003849 0,004735
-X 514 | 0,001 0 0,002820 0,003849 0,004735
z 515 | 0,001 409 0 0 0
-Z 516 | 0,001 409 0 0 0
y 517 | 0,001 60 0 0 0
-y 518 | 0,001 58 0 0 0
X 519 | 0,001 68 0 0 0
-X 520 | 0,001 68 0 0 0

Tab. 4.1-1: Genauigkeit der Markerbewegung in statbnaren Geschwindigkeitsfeldern. Das Courant-

Kriterium besagt, dass ein Marker je Zeitschritt héchstens in die Umgebung eines benachbarten
Gitterpunktes wechseln darf. Bei Rotation ist esAt = 0,0031 und bei TranslationAt = 0,0062. Bei

Konvektionsrechnungen wird die Zeitschrittweite ensprechend dem globalen Maximum der
Geschwindigkeit festgelegt. Da sie an den meisteruikten niedriger ist, wurden hier auch kleinere

Zeitschrittweiten gewabhlt.
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Ein Marker, der sich 4,49 Ga mit 3,9 cm/a bewegtrde also weniger als 10 km von seiner
Bahn abweichen. Dieser Fehler ist vernachlassigbardie zeitliche Integration mit den
gleichen Standardverfahren wie bei der Konvektiensthnung erfolgt, wurde auf Tests mit
zeitlich veranderlichen Geschwindigkeitsfeldernziehmtet.

Geldschte: Die Masse, die von allen Markern remiise wurde, die wahrend einer
Evolutionsrechnung geléscht worden waren, ist Blepn Modell (Abb. 5.*-25) mit
angegeben. Sie liegt meist unter 2 %.

Markerabdeckung: Zur Auswertung werden die Markeein kartesisches Gitter einsortiert.
Dessen Gitterweite ist mit 125 km der des hier eseten Ikosaedergitters ahnlich. Der
Prozentsatz von Zellen ohne Marker am Ende deruieolsrechnung ist bei jedem Modell
(Abb. 5.*-29) unter ,void cells* angegeben. Ermseist kleiner als 2 %. Bei einer Gitterweite
von 100 km sinkt die Markerabdeckung im ReferenzetiqilValzer et al., 2003a) auf etwa 91
%, bei 150 km steigt sie auf 99 % und bei 225 kirsis 100 %. Dabei wurden von jedem
Marker durchschnittlich 21255 km zurlickgelegt, maaii 34522 km und minimal 3963 km.

4.1.4. Unterscheidbare Marker

Im Rahmen dieser Arbeit sollte anfangs die Entsighder DUPAL-Anomalie untersucht
werden. Dasvurde spater aufgegeben, weil die Konvektionsmedetich nicht erdéhnlich
genug sind. Die entwickelte Methodik konnte allagdi fir andere Studien interessant sein
und wird deshalb kurz skizziert. Jeder Marker drbile eindeutige Nummer. Diese behélt er
wahrend der ganzen Evolutionsrechnung. Diese Nummed zusammen mit den
Positionsdaten und anderen Attributen zu den isségeenden Zeitpunkten vom Programm
ausgegeben. Im Nachhinein kénnen dann z.B. im jangé&usgabeschritt ausgewahlte
raumliche Bereiche markiert werden. Die Nummern darin liegenden Marker werden
gespeichert und dienen zum Auffinden der Herkueftsiche des markierten Volumens in
friheren Zeitschritten.

Durch die Auswertung des Abstandes zwischen verdehnien Markern zu zwei Zeitpunkten
der Rechnung lassen sich mdglicherweise auch kdrvisklierte Bereiche finden: Marker,
die am Anfang benachbart sind, sollten in einemvie&hv isolierten Bereich auch am Ende
Nachbarn sein. Das ware eine Alternative zu den Maher (2001a, b) vorgeschlagenen
Methoden.
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4.2. Beschreibung von Vermischung

Da stoffliche Diffusion fir die Evolution grorauger Heterogenitdten im Erdmantel
vernachlassigbar ist, wird hier nur das Verrihrencd konvektive Strémungen betrachtet
(vgl. 2.3.1). Es gibt keine allgemeine Theorie Wermischung, weder fir den Zustand noch
fur den Prozess. Im Folgenden werden zunachst ecidgy fur die Untersuchung des
Mischungsverhaltens von Mantelkonvektionsmodellebrguchlichen Methoden, ihre Vor-
und Nachteile skizziert. Dann wird speziell auf diedieser Arbeit entwickelten Methoden
zur Beschreibung des Mischungszustandes eingegamjenAuswahl der Methodik zur

Mischungsbeschreibung orientiert sich vor allemdam Ziel, fir die Entwicklung eines

Konvektions-Differenziations-Modells des Erdmantsisnvoll zu sein. Insbesondere sollte
die Auswertung im Postprocessing mdglich sein uradink Ressourcen wahrend der
Konvektionsrechnung bendtigen.

4.2.1. Methoden im Uberblick

Auswertung einzelner Trajektorien: Die offensiatiiste Methode zur Veranschaulichung des
Stofftransportes ist die Darstellung von Markegk#prien. Sie wird z.B. von Schmalzl
(1996) und van Keken & Zhong (1999) angewandt. AatiiRahmen dieser Arbeit wurde ein
Programm zur Darstellung von Markertrajektorien wackelt. Es wird aber nur zu
lllustrationszwecken (Abb. 4.2-1) eingesetzt, d@ @arstellung einzelner Bahnen kein
umfassendes Bild vom Prozess der Vermischung fiefRen Lauf werden in dieser Arbeit
tber 2 Millionen Markerbahnen berechnet und es afell, eine reprasentative Auswahl zu
treffen.

In Poincaré-Schnitten werden die Schnittpunktereimajektorie mit einer Ebene dargestellt.
Diese Methode ist nur flr stationare Stromungennwith und das Problem der
Markerauswahl bleibt.

so0v 5000
5500 4500
o =
215000 £, 5000
4 4
E 4500 E 4800
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Abb. 4.2-1: Spur zweier Marker im reproduzierten Réerenzmodell von Walzer et al. (2003a). Zwischen
zwei Punkten liegen jeweils 50 Ma. Junge Punkte girheller als alte.

Lokale Verformungsmessung: In diese Kategorie fialdethoden, bei denen die zeitliche
Entwicklung der Verformung entlang jeder Trajekeomntegriert wird. Um speziell Gebiete
exponentiellen Wachstums zu erkennen, werden L@ap&ixponenten definiert (siehe z.B.
Ferrachat & Ricard, 1998). Man kann entweder dig¢ @essen, die zur VergroRerung des
Anfangsabstandes zweier Punkte um einen festenoiFaikitig ist (finite-size Lyapunov
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exponent = FSLE) oder die Verformung, die in eifemstgelegten Zeit erreicht wird (finite-
time Lyapunov exponent = FTLE). Beide messen dialkn Mischungseigenschaften der
Stromung. Der FTLE ist am besten zum Auffinden dyisah ausgezeichneter Gebiete
(regulares vs chaotisches Mischungsverhalten) geei¢Farnetani & Samuel, 2003). Die
Grenzen zwischen Gebieten verschiedenen Mischurigdtens und Separatrizes der
Stromung kénnen durch die Identifikation anziehenaded abstoRender Linien (2D) oder
Flachen (3D) gefunden werden (Haller, 2001a,b,dleH& Poje, 1998; Haller & Yuan,
2000). Die genannten Methoden koénnen prinzipiellr Zuntersuchung aperiodisch
zeitabh&ngiger Stromungen eingesetzt werden.

Die Suche nach lagrangeschen Strukturen ist didanatisch fundierteste Methodik zur
Beschreibung des Mischungsverhaltens von StromurigenProzess der Vermischung wird
direkt untersucht und nicht Uber die Beschreibuag Mischungszustandes zu verschiedenen
Zeitpunkten. Die theoretischen Grundlagen wurdear adrst in jingster Zeit entwickelt
(Haller, 2001a,b,c; Haller & Poje, 1998; Haller &uanh, 2000) und es gibt noch nicht
genugend Erfahrungen mit der Anwendbarkeit auf 3fBréungen. Aul3erdem sind die
Ergebnisse nur sinnvoll, wenn sich die lagrangeS&thektur im betrachteten Zeitraum kaum
andert. Die Programmierung der entsprechenden ihgoen ist vergleichsweise aufwéndig
und tragt wenig zur Entwicklung eines Konvektiongdenziationsmodells des Erdmantels
bei. Die Integration der Verformung entlang eineajé&ktorie ist mit dem hier verwendeten
Markermodul kaum im Postprocessing moglich (vgl.2). Wegen der genannten Nachteile
wurde vorerst kein Versuch zur Anwendung dieserhidéen unternommen.

Statistische Beschreibung des Geschwindigkeitsdeltte turbulenten Stromungen wird die
auf groBen Langenskalen eingebrachte Energie keskanig auf immer Kleinere
Wirbelstrukturen tbertragen (Kolmogorov, 1941). $8ie Verhalten kann zur Beschreibung
des Mischungsverhaltens genutzt werden (Falcovia. 2001). Es gibt keine einheitliche
Definition von Turbulenz. Wenn man von der Defioitiausgeht, dass turbulente Stromungen
ReynoldszahleRe>> 1 haben, so ist Mantelkonvektion aber nichbulent Re~ 10°°). Die
Reynoldzahl gibt dabei das Verhaltnis der kineschur dissipierten Energie des Systems an
(Biechele, 2000). Obwohl die Mischungsvorgange irdniantel auch skalenabhangig sind
(Schmalzl & Hansen, 1994), ist die Theorie turbtderStromungen hier vermutlich nicht
anwendbar.

Die folgenden Methoden beschreiben den Mischungsadswischen zwei Komponenten zu
festen Zeitpunkten. Mir ist kein Mald bekannt, dageandere Anzahl von Komponenten
bertcksichtigt.

Entwicklung eines anfangs kleinen Stoffpaketes: Bieiser Kategorie wird ein kleines

Volumen im Strémungsgebiet markiert und die folgendlusbreitung der Markierung

ausgewertet. Das kann im lagrangeschen Sinne dliecMessung der Abstande zwischen
einzelnen Markern und Berechnung einer Korreladonsnsion geschehen (Schmalzl, 1996;
Stegman et al., 2002). Der Rechenaufwand steigbdiiguadratisch mit der Markerzahl. Im
eulerschen Sinne kann man das Rechengebiet inekisfien einteilen und auswerten, wie
viele Zellen wann und mit wie vielen Markern belsgtd (box counting). Christensen (1989)
untersucht z.B., wie viele Zellen wenigstens eiktamker enthalten.

Das Problem bei dieser Methode ist &hnlich wiedsgi Auswertung einzelner Trajektorien.
Die Ergebnisse konnen von der Anfangsposition derkMrung abh&ngen und es gibt
unendlich viele Mdglichkeiten der InitialisierungVeiterhin muss die Markerdichte am

Anfang sehr hoch sein. Daflr ist das MarkermoddlERRA nicht ausgelegt (vgl. 4.1.2). Die

nétigen Programmanderungen waren fur die globakcieibung chemischer Felder nicht
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sinnvoll. Deshalb kam fur die vorliegende Arbeitirlee Methode aus dieser Kategorie in
Frage.

Beschreibung von Grenzflachen: Der grundlegendehii@ismus des Verrihrens besteht in
der wiederholten Dehnung und Faltung von Heteragem. Ohne Diffusion wirde sich eine
Grenzflache dabei nie selbst beriihren. Dieser Eféefdglicht die Markerkettenmethode
(4.1.1). Der durchschnittliche Abstand zwischen deristehenden Filamenten (striation
thickness) ist ein Mal3 des MischungszustandesMeiode ist zwar physikalisch sinnvoller
als andere, erfordert aber erhebliche RechnerressouTen et al.,, 1998). Die genaue
Definition der fur diese Beschreibung nétigen Gfi&then ist mit der hier verwendeten,
reinen Markermethode problematisch.

Bei einem anderen Ansatz (Ten et al., 1997) wind Mischungszustand durch die fraktale
Dimension eines markierten Gebietes definiert. Dasfahren ahnelt der von Christensen
(1989) benutzten Box-Counting-Methode, zusatzlicirdwaber die Zellengrol3e des
Auswertegitters variiert. Nach einigen Tests wudéieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit
aber nicht weiter verfolgt. Erstens ist die Einsoung des Markerfeldes in verschiedene
Auswertegitter sehr rechenintensiv. Zweitens istAinzahl der auflosbaren Skalen zu gering
fur sinnvolle fraktale Analysen. Ten et al. (19890ren die Advektion des chemischen Feldes
und die fraktale Auswertung in 2D auf einem 20 nfeineren Gitter als die
Konvektionsberechnung durch. Bei der hier verwesrétuflosung in 3D wirde das etwa die
4000-fache Anzahl von Markern und Auswertegitten \®2e9 Zellen bedeuten. Deshalb
wurde nach anderen Methoden gesucht, die nichtebBo auf die exakte Darstellung der
Grenzflache zwischen den zwei zu mischenden Kompgeneangewiesen sind.

Feldbeschreibung: Beim Verrithren von zwei KompoaenA und B, ohne Diffusion, kann
jeder Raumpunkt immer nur einen der beiden We@8 ¢ A oder 100 % B) annehmen. Bei
endlicher raumlicher Auflésung oder durch das Wharken Diffusion werden diese diskreten
Werte Uber endliche Raumbereiche gemittelt undnéstehen Felder kontinuierlicher Werte.
Die geochemischen Felder im Erdmantel werden duocttinuierlich variierende Prozesse
(Temperatur, Schmelz- und Extraktionsgrad ...) wgredie sich wie Diffusion auswirken. Bei
plutonischen Proben kommt eine Mittelung Uber edliRaumbereiche hinzu, die durch die
Dimensionen voneinander unabhangiger Magmenquieetimmt ist. Eine Ausnahme bilden
lediglich Hochtemperatur-Peridotite, an denen diek$ur und Chemie des oberen Mantels
direkt beobachtet werden kann (Kellogg, 1991). faden Fall sind geochemische Felder
nicht auf diskrete Werte beschrankt. In Hinblickf alie angestrebte Modellierung der
chemischen Evolution des Erdmantels erschien dsattesinnvoll, Beschreibungen fir den
Mischungszustand kontinuierlicher Felder zu enteick

Zunachst bietet sich eine spektrale Analyse durclie dEntwicklung nach
Kugelflachenfunktionen an (z.B. Yang, 1997). Eitsprechendes Programm zur Auswertung
von Temperaturfeldern ist in TERRA vorhanden. Dabeiden aber jeweils nur die auf einer
2D Kugelflache liegenden Gebiete betrachtet. Auardierden im Rahmen dieser Arbeit die
Heterogenitaten erst im Postprocessing erzeugt.déuoi Ikosaedergitter sind also gar keine
chemischen Felder definiert. Fur eine Auswertungenadscher Felder analog zum
Temperaturfeld missen diese aber im gleichen Fowordiegen und es hatte entweder ein
neues Programm zur spektralen Auswertung oder Aimmgassung an das vorhandene
geschrieben werden missen. Da die chemischen Hadden angestrebten Rechnungen mit
aktiven Markern auf dem lkosaedergitter definieihsverden, erschien dies uberflissig.
Ansonsten ist mir kein geeignetes Verfahren zur ri@dung der Heterogenitat
kontinuierlicher Felder aus der geodynamischerrite bekannt.
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4.2. Beschreibung von Vermischung

4.2.2. Erzeugung von Heterogenitaten

Bei der Konvektionsberechnung mit TERRA wird dedfBantel als chemisch homogen
angesehen. Da die Charakterisierung des Mischurtggtens in dieser Arbeit Gber die
Beschreibung von Mischungszustéanden zu verschiad2agpunkten erfolgen soll, missen
erst einmal zwei Komponenten definiert werden, il vermischen kénnen. Dabei kann es
wichtig sein, wo die Grenzflache zwischen beidemigonenten initialisiert wird.

Durch Extraktion partieller Schmelze und Entgasumgrden nahe der Erdoberflache
geochemische Heterogenitaten erzeugt und anschilefiegch die Konvektion im Erdmantel
verrihrt. Dieses Wechselspiel zwischen Differenmegr und Vermischung soll hier in
einfacher Weise berlcksichtigt werden.

Um einen Vergleich verschiedener Modelle unteradieanzu erleichtern, soll das
Massenverhaltnis beider Komponenten in allen Mededm Ende das gleiche sein. Fir die
Beschreibung des Mischungszustandes ist es amiggiest wenn beide Komponenten zu
gleichen Teilen vorkommen (vgl. 4.2.3).

Wahrend der Konvektionsrechnung speichert jeder kbfardie grofite Nahe zur
Erdoberflache, die er wahrend des gesamten Laefeal$ erreicht hat. Die Markerfelder
(Position, Nummer und maximal erreichter Radius)d&a zu verschiedenen Zeitpunkten von
TERRA ausgegeben. Im der Jetztzeit entsprecheteteten Ausgabeschritt werden dann im
Postprocessing die Marker gekennzeichnet, die tberf@che am nachsten gekommen sind.
Diese Kennzeichnung wird im Folgenden als ,EntggSitezeichnet, da sie als Modell der
Entgasung primordialer, nicht radiogener Gase aus Mantel dienen konnte. Es wird mit
den Markern begonnen, die den grof3ten Radius btreaben. Dann werden nacheinander
solange weitere Marker als entgast gekennzeicbreesie zusammen 50 % der Gesamtmasse
des Mantels reprasentieren. Die vom zuletzt maddeMarker erreichte Tiefe wird als
Entgasungstiefe bezeichnet (Abb. 4.2-2). Anhandati&ntgasungstiefe konnen dann auch
die Markerfelder in friheren Ausgabezeitschrittenziwvei Komponenten geteilt werden.
Dabei sind in der Regel dann weniger als 50 % shtgia noch nicht alle Marker ihre grofite
N&he zur Oberflache erreicht hatten.

age: —0.001 Ga bp
S thth eerrrperrer

T

T T

100 F

a0

o050 %

degassed mantle mass [%]

last mass: 1.5 %

RN ETERNINE IRRRTARS TR NINURIUNIRNNING NIRRT

0 100 200 300 400 500
degosaing depth [km]

degassing depth

Abb. 4.2-2: Erzeugung von Heterogenitéten. Jeder Mé&er, der wahrend der Rechnung mindestens
einmal oberhalb der Entgasungstiefe war, wird rot narkiert. Alle anderen Marker bleiben gelb. Die

Entgasungstiefe (blau) wird so gewahlt, dass zur tazeit 50 % der durch die Marker reprasentierten

Mantelmasse rot markiert sind.
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4.2. Beschreibung von Vermischung

Es sei noch einmal ausdrucklich darauf hingewieskss es sich bei der als ,Entgasung’
bezeichneten Markierung der Marker nicht um einiééeBenziation im geochemischen Sinne
handelt. Es werden z.B. keine Schmelztemperatuganhtet. Die Entgasungstiefe richtet sich
nur nach der Bedingung, dass am Ende der RechnOn§oc5der durch die Marker
reprasentierten Mantelmasse markiert sein sollsrwé&den deshalb in allen Modellen genau
50 % als entgast gekennzeichnet, weil sich diendgamitat dann am besten beschreiben lasst
(vgl. 4.2.4) und die Modelle vergleichbar werden. den angestrebten Modellen zur
chemischen Evolution des Erdmantels sollen die ddganitaten dann unter physikalischen
Gesichtspunkten entstehen.

4.2.3. Auswertegitter

Die Marker sind frei beweglich und ihre Positionkitdden kein stationdres Gitter. Jeder
Marker j hat eine Mass#l; und einen Wert,;, der chemisch als die Konzentration eines
Stoffes v interpretiert werden kann. Im Folgenden wird davawmsgegangen, dass die
Konzentrationswerte auf das Interval| D[O,l] normiert sind. Dabei entspriclg, =  @er

minimal mdglichen Konzentration in allen zu verglenden Modellen undt, = Her

maximal moglichen.
Fur die Auswertung im Postprocessing mit dem Prognpaket IDL missen die irregular
verstreuten Punkte auf ein regulares Gitter intepgowverden. Dazu wird das Rechengebiet
in quadratische Zellen eingeteilt. In Analogie zufonzept der kleinsten unabhangigen
Magmenquelle (vgl. 4.2.1) erhalt jede Zekeden gewichteten Mittelwert, aller in ihr
enthaltenen Marker. Die Position eines MarkerseinZklle spielt dabei keine Rolle.
2 Mjc
(4.2-1) z, =————0[0]]
2.M;
j
Die Zellenmasse ist dann
(4.2-2) M, =D M,
j

Diese Art der Mittelwertbildung hat den Vorteil,sgadie Ortsinformation fir lange Zeiten am
besten wiedergegeben wird. Durch die Abkopplung\Migrker vom eulerschen Gitter kann es
aber dazu kommen, dass eigentlich aquivalente rZelleterschiedliche Markermassen
enthalten. Die globaléBilanz der Menge oder Masse der Komponente

(4-2'3) CU,mantle = Z M jCU,j = Z M kZu,k
i k

und der Masse

(4-2'4) I\/lmantlezz:lvI i :ZMk
i k

bleiben bei Summation lber alle Markesder alle Zellerk erfullt. Lokale Bilanzen kénnen
aber verletzt werden, die eulersche und die lagiseige Masse in einer Zelle stimmen dann
nicht mehr Uberein. Bei Rechnungen mit aktiven Mamkist es eventuell wichtiger, lokale
Bilanzen zu erflllen. Das kann z.B. geschehen,nmde& eulersche Zellenmaskk auf die
Marker der Zelle verteilt wird oder indem man bedr dVittelwertbildung eine mittlere
Markerzahl verwendet. Die Erzwingung globaler Bidan wird dann mit einem Verlust an
Ortsinformation erkauft, da Teile des chemischerdés ohne physikalischen Grund
zwischen den Markern umverteilt werden. Es soll auf dieses generelle Problem der
Markermethode (vgl. 4.1.2) hingewiesen werden, slda der Berechnung der chemischen
Evolution des Mantels beachtet werden muss. DielWah ortsgenauen Mittelung konnte

Y global bezieht sich hier auf das Rechengebiet, dés silikatischen Teil der Erde
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4.2. Beschreibung von Vermischung

hier ohne Rucksicht auf die Erfordernisse aktiverlkér erfolgen, da die Einsortierung in ein
eulersches Gitter hier im Postprocessing, bei aktMarkern aber in TERRA erfolgt.

Da der IDL-interne Algorithmus zur Interpolatiomaguléarer Felder auf ein regulares Gitter
mit den hier auftretenden, groRen Datensatzen ngbhg, habe ich einen effizienten
Algorithmus fur diese Aufgabe entwickelt (regu.proDieser wird in vielen
Auswerteprogrammen dieser Arbeit verwendet untmsQuelltext ausfuhrlich kommentiert.
Es muissen die ZellengroRe des Auswertegitters uadAdzahl der Versetzungen des
Koordinatenursprungs festgelegt werden. Ublichese/&iird jedes Markerfeld achtmal in ein
jeweils leicht versetztes Auswertegitter mit 125 kfaschenweite einsortiert. Das Ergebnis
ist ein Feld mit 62,5 km Maschenweite, bei dem fjdéenkt die mittlere Konzentration des
umgebenden Wirfels mit 125 km Seitenlange darsteiltch diesen Kunstgriff werden die
Ergebnisse unabhangiger von der willkirlichen Wainles einzelnen Auswertegitters und
grafische Darstellungen in hoherer Auflosung sindgghch. Wo nétig, werden so auch auf
dem Ikosaedergitter definierte Felder in ein kastdses Gitter Ubertragen. Dabei missen
lediglich die Markerpositionen durch die Koordimates TERRA-Gitters ersetzt werden.

4.2.4. Bewertung des Mischungszustandes: Heterogenitat

Es wird ein phanomenologisches Mal3 zur Quantifirigrdes Mischungszustandes des im
Auswertegitter gegebenen, kontinuierlichen Feldesught. Abb. 4.2-3 verdeutlicht das
Problem anhand eines 2D Feldes.

d Unterschied zum

homogener Bezugszustar Bezugszustand

Beispielfeld Beschreibung

Fall A:

- schlecht verrihrt in
groB3en Mal3staben

- nicht vermischt im
Zellenmalf3stab

grof3

Fall B:

- gut verrihrt im grof3en
Mal3staben

- nicht vermischt im
Zellenmalf3stab

mittel

Fall C:

- schlecht verrihrt in
groBen Mal3staben

- gut vermischtim
Zellenmalf3stab

mittel

Fall D:

- gut verrdhrt in grof3en
Mal3staben

- gutvermischtim
Zellenmalistab

klein

Abb. 4.2-3: Grundlegende Falle, die bei der Vermiswing von zwei Komponenten (rot und gelb) auftreten
kénnen.  Die stoffiche Gesamtzusammensetzung solh allen finf Bildern gleich sein. Der
Vermischungszustand unterhalb des Zellenmal3stabes ind durch die Zulassung kontinuierlicher
Zellenwerte erfasst.

Es wird davon ausgegangen, dass das Verrihrenigerf en Zellenmal3stab homogenen
Endzustand hinwirkt. Der Unterschied zu diesem Bezustand soll beschrieben werden.
Eine anfangs grol3skalige Heterogenitat wird inasmhén Konvektionsstromungen zuerst in
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4.2. Beschreibung von Vermischung

groBen und spater hin zu immer kleineren Struktwemihrt (Ten et al., 1997). Bei der
Differenziation im Erdmantel und auch im hier vatalten Algorithmus kénnen dauernd
neue Heterogenititen erzeugt werdeBa aufRerdem verschieden stark mischende Bereiche
nebeneinander existieren kénnen, kann die GroRiverg der Heterogenitaten von Fall zu
Fall verschieden sein.

Mittlere absolute Abweichung vom globalen Mittelivdder Wert
Z‘Zu,k _zu‘ |:Mk

4.2-2 D, =X
( ) U sz

k
mit dem massegewichteten globalen Mittelwert

Z z,, My
4.2-3 Z, =
( ) U ZMk
k

beschreibt die globale Streubreite der Zellenwdd@mit konnten in Abb. 4.2-3 die Falle
guter kleinrAumiger Vermischung (C,D) von den Fallschlechter Vermischung im

Zellenmal3stab (A,B) unterschieden werden. Da ké&rnsinformation beriicksichtigt wird,
kann Fall A nicht von Fall B und Fall C nicht voalFD getrennt werden.

Mittlerer Kontras?: Unter Kontrast wird hier die mittlere Absolutabelung des Wertes
einer Zelle von den Nachbarzellen verstanden. Dufieh vorhergehende Skalierung der
Felder gilt zD[O;L] und die Kontraste sind automatisch mit dem globabglichen
Wertebereich normiert.

Z‘Zu,k - ZU,n‘ M n
- f n
(4.2-6) Ku,k ZMn
n

Der Kontrast ist ein lokales Mal3 der Heterogenitéiden hier programmierten Algorithmen
werden nur die sechs Nachbarn (Indar 4.2-6) berlcksichtigt, die mit der mittlerenllBe
(Indexy in 4.2-6) jeweils eine Seite gemeinsam haben (Akb4).

Abb. 4.2-4: Fiur die Berechnung des lokalen Kontragts
der mittleren Zelle bericksichtigte Nachbarzellen.Die
2D Darstellung ist nur als Ergdnzung zu Bild 4.2-3
angegeben. Verwendet wird ausschlieB3lich die 3D
Variante.

2D 3D

Der mittlere Kontrast ist der globale Mittelwerteal lokalen Kontraste und ein Mal3 fur die
GroRRe der Grenzflache zwischen Gebieten mit veegeimen Konzentrationen der beiden zu
mischenden Komponenten.

Y Im Erdmantel ist die Differenziation an das Autiere partieller Schmelze gebunden, im Programm nufie
raumliche Nahe zur Oberflache. Allerdings ist dirigtendifferenziation tatsachlich ein oberflachdmara
Prozess und die hier vorgestellte Methode stalk einfache Naherung dafir dar.

2 Der Begriff ‘Kontrast’ ist in der Physik nicht digitlich definiert, wird aber immer zur Beschreilues
(Helligkeits-) Unterschiedes zwischen benachba@ehieten verwendet. Hier wird zwar eine andere
Normierung benutzt, aber es geht auch um die Beguhrg lokaler Unterschiede. Deshalb erschien egriB
passend. Da er in dieser Arbeit nur in der hieinikxten Form vorkommt, besteht keine Verwechslgedgshr.

67



4.2. Beschreibung von Vermischung

Z Ku,k M k
W —=_KkK
(4.2-4) K, S,
k
Fall C hat den geringsten mittleren Kontrast in ABI?-3, da die Werteunterschiede gering
sind und die Grenzflache zwischen den Gebietenrsotigedlicher Konzentration klein ist.
Bei Fall B ist der Kontrast entsprechend am grof3a Falle A und D konnten mit dem

mittleren Kontrast ununterscheidbar sein, da siehEinflisse von Grenzflachengro3e und
Werteunterschieden eventuell gegenseitig aufheben.

Beispielfeld Kontrast

@)
<

-~
<
o)

Modell A:

- besteht zu gleichen Teilen
aus entgastem (pm = 0 %)
und urspringlichem Material
(pm = 100 %) 0,5 | 0,023| 15,3

- Kontrast ist an der Grenz-
flache maximal (hellblau)
und verschwindet an allen

%o anderen Stellen (lila)
Modell B:
1C0 - Nordhalbkugel: 0 % pm,
- Sudhalbkugel: 100 % pm
B0 - kreisringférmige 0,5 | 0,006 67,2
Grenzflache hat die gleichep
g0 Kontrastwerte wie bei A, ist
aber kleiner
40 Modell C:

- Nordhalbkugel: 50 % pm,

- Sudhalbkugel: 100 % pm

- gleiche Grenzflache wie bel 0,25 0,003| 33,6
B, aber mit geringeren
Kontrastwerten

20

Modell D:

- Nordhalbkugel: 25 % pm,

- Sudhalbkugel: 75 % pm

- gleiche Kontrastverteilung | 0,25 | 0,003| 33,4
wie bei C

Modell E:

- Nordhalbkugel: 100 % pm,

- Sudhalbkugel: 50 % pm

- gleiche Kontrastverteilung | 0,25 | 0,003| 33,4
wie bei C

cec2C

Abb. 4.2-5: Einfache Modelle zur Veranschaulichungder Heterogenitat. Die Punkte in den ansonsten
gleichformigen Flachen entstehen durch unvollstindie Markerabdeckung des Gebietes. Diese Modelle
dienen gleichzeitig zur Testung der programmierterAlgorithmen (het.pro).

Heterogenitat: Mittlerer Kontrast und mittlere alo$e Abweichung vom globalen Mittelwert

erlauben also nur zusammen eine Differenzierungdwen offensichtlich unterschiedlichen
Fallen. Wenn zwei Félle etwa gleich weit vom Bezugsand entfernt sind, dann B und D.
Sie unterscheiden sich nur in der Verteilung dermischungsmalfistabe. Ein mdgliches
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4.2. Beschreibung von Vermischung

globales Mal3, das mit der Beurteilung der FeldeAbb. 4.2-3 Ubereinstimmt, wird im
Folgenden Heterogenit@, genannt:

52
arctan =2
KU . =
(4.2-5) B, = - fir K, >0
Vs D2
~ —arctan -
2 K,
B, =0 fur K, =0

D, geht quadratisch ein, weil sich der mittlere Kastr aus GrenzflachengréRe und
Werteunterschieden zusammensetzt. Letztere sattehdoppelt bewertet werden.

heterogeneity

Abb. 4.2-6: Zusammenhang zwischen mittlerer
absoluter Abweichung vom globalen Mittelwert,
mittlerem Kontrast und Heterogenitat.

Die rétliche Farbkodierung mit Héhenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.

Die griinen Punkte markieren die Lage der in Abb. £-
4 vorgestellten Referenzmodelle.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt in einem typischen Konvektionsmodell (\gl.
Kapitel 5). Die schwarze Verbindungslinie folgt der
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.

mean absolute deviation

0.0 n.z2 o4 0.6 ne 1.0
meaan contrast

% of max. heterageneity

Abb. 4.2-7: Einfluss von
Anderungen der Gesamtzusam-
mensetzung und der mittleren
absoluten Abweichung vom
globalen Mittelwert (Achsen) auf
die Heterogenitat (farbkodierte
Hoéhenlinien).

100

20

B0
Die Modelle B bis E (Abb. 4.2-5)
sind als griine Punkte einge-
zeichnet. Bei der vorgegebenen
hemisphérischen Verteilung der
Komponenten hat Modell B die
maximal mdgliche Heterogenitat.

40

20

Verteilt man jetzt bei gleicher
Gesamtzusammensetzung
! o ( Material zwischen den Hemi-
° . lobal mean vt?ue [% of moxﬁoossible VC||LIE]80 oo Spharen um, andert SiCh mittlere

? “F absolute Abweichung. Man
kommt erst zu Modell D, spater zu einer Gleichvertdung (D=0) und schlie3lich wieder zur maximalen
Heterogenitat. Bildlich steht Modell B dann auf demKopf.
Andert man hingegen die Gesamtzusammensetzung dedells bei gleichbleibender mittlerer Absolut-
abweichung, so bewegt man sich von Modell E Uiber 2u C auf einer Kontur gleichbleibender
Heterogenitét.
Durch die dauernde Erzeugung von Heterogenitéaten (2.2) treten in den Modellen dieser Arbeit alle
Effekte gleichzeitig auf.
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4.2. Beschreibung von Vermischung

Die Funktion B, (EU,KU) ist in Abb. 4.2-6 fur den Wertebereich dargestatltdem ein Feld

z, D[O,l] liegen kann. FirK, - O gilt B, — «. Dieses Verhalten kann man sich anhand

einer Sanduhr vorstellen. Sie ist mit zwei misckhaFllssigkeiten gefillt, welche nur am
Durchlass aneinander grenzen. Wenn man nicht gevade einer gezielten Hin- und
Ruckstromung durch die Engstelle ausgeht, wirdeseds lange dauern, bis sich durch
zufallige Stromungen und Diffusion ein homogened#&rstand einstellt.

Der Einfluss von Anderungen der Gesamtzusammensgtauf die Heterogenitat wird
anhand eines Prinzipmodells in Abb. 4.2-7 dargkstBlie Abbildung zeigt, dass die
Heterogenitat dann maximal sein kann, wenn beidengmenten zu gleichen Teilen
vorkommen. Deshalb wird in der vorliegenden Arlukég Entgasungstiefe so gewéhlt, dass
diese Bedingung erfullt ist.

Das vorgestellte Verfahren zur Beschreibung deetdgenitat geht zwar nicht primér von
dafir in Frage kommenden physikalischen PrinzipiénB. Entropiebetrachtung,
Skalenabhéangigkeit des Mischungsverhaltens eigpis¢hen’ Stromung, Diffusionszeit) aus,
erlaubt aber einen objektiven Vergleich verschiedeModelle und damit eventuell
Ruckschlisse auf die wirkenden Prinzipien. Auf jedeall stellt es eine Verbesserung
gegenuber der subjektiven Beschreibung von Feldarn wie sie in der Geodynamik oft
gebraucht wird.

4.2.5. Bewertung des Mischungszustandes: Histogramme

Die Heterogenitat ist zwar zur Charakterisierunist@ndig gegebener chemischer Felder in
Computermodellen geeignet, erlaubt aber (vorersgindn direkten Vergleich mit
geochemischen Beobachtungen. Die in der Geochdrtighé@ Darstellung chemischer Felder
sind Histogramme, bei denen die Anzahl der Probeer den durch Isotopenverhaltnisse
definierten Werteintervallen dargestellt wird. D&soblem bei der Ubertragung dieses
Konzeptes auf globale Computermodelle liegt in dertgehend unbekannten Mechanismen,
die zur Extraktion der Proben fihren und dieseiarEddoberflache transportieren. Wie grof3
ist die kleinste unabh&ngige Magmaquelle, welchasniyebiet wird jeweils beprobt? Tritt
beim Aufstieg Vermischung mit umgebendem MaterigPaBei Xie & Tackley (2003) wird
das Problem besonders deutlich, da sie mit vedehen Beprobungsmethoden stark
unterschiedliche Ergebnisse erhalten.

In der vorliegenden Arbeit werden noch keine Isetoyerhaltnisse berechnet. Direkte
Vergleiche mit geochemischen Beobachtungen sintatleshicht méglich. In Hinblick auf
die geplante Modellierung der chemischen Evolutdes Erdmantels wurde aber ein
Programm zur Darstellung chemischer Felder durctagramme entwickelt (hist.pro). Da in
dieser Arbeit jeder Marker nur einen diskreten cisehen Wert annehmen kann, sind
Histogrammdarstellungen nur nach vorheriger Mitigluiber Raumbereiche sinnvoll. In
hist.pro kann man angeben, welcher Tiefenbereignaté werden soll und wie viele Marker
durchschnittlich zu einer Probe beitragen solleie. Beprobungsgebiete werden lateral durch
Langen- und Breitenkreise so begrenzt, dass die Bagenlangen sich maoglichst wenig
unterscheiden. Fur die Darstellungen in dieser irgbb. 5.*-27; 5.*-28) wurde die
,Mischungsreihe’ zwischen urspringlichem und ergas Material willkirlich in 35
Intervalle unterteilt. Jedes Beprobungsgebiet, kilgnste unabhangige Magmenquelle, soll
etwa 35 Marker enthalten. Die beprobten Tiefenlseeiwurden in Anlehnung an die von
Nolet (2003) angegebenen Herkunftsbereiche verdehar Plumes festgelegt und sind bei
den entsprechenden Abbildungen jeweils mit angegebe

Wenn die Marker eventuell einmal kontinuierlicheechsche Werte annehmen kdnnen, ist
auch eine direkte Beprobung des Markerfeldes midgldas entsprache der kleinsten,
numerisch auflésbaren Magmenquelle.

Fir einen Vergleich mit beobachteten Histogrammestheint der Ansatz sinnvoll, nur
Gebiete zu beproben, aus denen partielle Schmetzsheert wird. Die Extraktion wird durch
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4.2. Beschreibung von Vermischung

Vermischung in einem zylindrischen Gebiet um digjéktionslinie der Magmenquelle an die
Oberflache beeinflusst. Durch die Hinzunahme dieggknders zum Beprobungsgebiet
konnten ,Verunreinigungen‘ der Oberflachenprobenibksichtigt werden. Die thermischen
Effekte der Extraktion partieller Schmelze werden ginigen Modellen bereits beachtet
(Gleichung 3.1-5). Eine gezielte Auswertung desnsudellierten Vulkanismus (chemisch
oder durch Darstellung der Projektion an die Erditéehe) wird in dieser Arbeit aber noch
nicht versucht.
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5.1. Allgemeine Modellbeschreibung

5. Modelle

Strateqie: Es ist ein Ziel dieser Arbeit, Modelkr cKonvektion im Erdmantel zu verbessern.
Damit soll zur Entwicklung eines Konvektions-Diféeziations-Modells beigetragen werden,
das die wesentlichen tektonischen und geochemis®&ewbachtungen reproduziert und
dadurch hilft, diese zu verstehen. Aul3erdem satste Einblicke in das Zusammenspiel von
Differenziation und konvektiver Vermischung gewonneund auch entsprechende
Schwachstellen der Modelle gefunden werden.

Es geht hier nicht darum, durch die Isolation vailproblemen physikalische Mechanismen
genau zu erkunden. Es wird auch nicht versucht, @éttigkeitsbereich der jeweiligen
Losungen durch eine weite Variation unsicherer iatar abzugrenzen. Die hier gemachten
Variationen sollen lediglich den generellen Einfluses jeweiligen Parameters oder einer
Programmanderung testen. Deshalb werden auch sditbéelle verdffentlicht, die
offensichtlich nicht fur die Erklarung der Evolutialer Erde relevant sind.

5.1 Allgemeine Modellbeschreibung

5.1.1. Modellparameter

Grole Wert Beschreibung

A1 core 200 ppm Konzentration vofiK im Kern

Cp,core 850 J/kg K spezifische Warme im Kern

I 0.19880081 siehe Gleichung (3.5-14)

Lt 6042 km siehe Gleichung (3.5-8)

L, 7400 km siehe Gleichung (3.5-13)

Meore 1.943e24 kg Kernmasse

mp 8 Parameter zur Markersteuerung

na 5 Anzahl der Attribute eines Markers

ngrp 1394250 Gesamtzahl der Gitterpunkte

np 12 Anzahl der Marker, die ein Gitterpunkt maximafreanmen darf
nr 32 Anzahl der radialen Unterteilungen

rcms 3480e6 m Radius des Erdkerns

re 6371e6 m Erdradius

Te 288 K Temperatur an der Erdoberflache

tev 4,49e9 a Alter des silikatischen Mantels der Erdar{Sler Mantelmodelle)
trad 4,565€e9 a Alter des Sonnensystems (Beginn der Zbittang fir radioaktive Zerfalle
Tso 5200 K Erstarrungstemperatur im Erdmittelpunkt

y 1,5 Grineisenparameter im Kerns

T4a0 3e6 Pa/K Clapeyronneigung am Phaseniibergang Olpiime$

Ts60 -4e6 Pa/K Clapeyronneigung am Phaseniibergang Spiemwskit

AS 118 J/kg K Erstarrungsentropie im Kern

Aplpasy |0,0547 Dichtesprung am Phasenubergang Olivin-Spinell

Aplpeso |0.0848 Dichtesprung am Phaseniibergang Spinell-Pkitows

4pics 500 kg/m Dichtesprung an der Innenkerngrenze

e 12,5e3kg/m Dichte im Erdmittelpunkt

Tab. 5.1-I: Allgemeine Modellparameter. Die Auswahorientiert sich an Walzer et al. (2003a).

Isotop T [Ma] Ho [Wikg] a ay [ppm]
o 2015,3 0,272e-3 1,19e-4 250,0
22Th 20212,2 0,033e-3 1 0,0853
U 1015,4 47,89e-3 0,0071 0,0203
V) 6446,2 0,1905e-3 0,9928 0,0203

Tab. 5.1-1: Parameter der inneren Heizung. Die Agwahl orientiert sich an Walzer et al. (2003a).
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5.1. Allgemeine Modellbeschreibung

5.1.2. Profile und variierte Parameter

Die folgenden radialen Profile wurden von Walzeale{2003a) tbernommen und stimmen

bei allen Modellen Uberein.
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Viskositat ¢*): Die folgenden Viskositatsprofile werden in diesebeit verwendet:
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Abb. 5.1-13: Startprofil der Viskositat #5(r) Abb. 5.1-14: Startprofil der Viskositat #6(r)

Aulerdem wurde noch ein konstantes Profil verwenglgfr) = 1e23 Pas. Das Profill
wurde vom Referenzmodell von Walzer et al. (200 Ba@rnommen. Das Profi#2 stammt
von Ricard & Vigny (1989)43 ist eine willkurliche Variation vol zur Untersuchung des
Einflusses der bejl postulierten zweiten Asthenosphare in etwa 1000Tkefe. Das Profil
geht auch auf Walzer et al. (2003a) zurigkund#5 sind ebenfalls Abwandlungen vai,

die bei der Einfihrung einer viskoplastischen (HEgannung verwendet wurden. Die
Lithosphare ist ingl zu weich fir das Auftreten plattigen VerhaltenahBr wurde die
Viskositat an der Oberflache schrittweise erhokdjles Gradienten aber aus Grinden der
numerischen Stabilitat vermieden. Die Asthenospimdusste etwas nach unten verschoben
werden. Durch die Korrektur der Implementierung Béasengrenzen und durch Anderung
eines Steuerparameters des Multigridiésers (Hendefile die numerische Stabilitat erhdht
und damit #6 in TERRA behandelbar. Von allen in dieser Arbeierwendeten
Viskositatsprofilen isy6 das fur den heutigen Mantel geophysikalisch sifisteo(Abb. 5.1-9
bis 5.1-14), (Walzer et al., 2003b).

Laterale Temperaturabhéngigkeit der Viskositétr)( Fur einige Modelle wurde die
Radiusabhangigkeit vorc; (Gleichung 3.1-13) aus dem Referenzmodell von ¥faét al.
(2003a) ubernommen (Abb 5.1-15).

age: 4.489 Ga bp
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— Abb. 5.1-15: cA(r): erlaubte laterale
Temperaturabhangigkeit der Viskositat.

500 -
1a00 |  Aus Grunden der numerischen Stabilitat ist hier
= eine laterale Temperaturabhangigkeit nur im
f 1500 | hochviskosen Teil des unteren Mantels
i zugelassen.
= In den meisten Modellen dieser Arbeit werden
zocor aber radial konstantec-Werte verwendet.
Anstelle vonc* wird dann der entsprechende
2580 - Wert angegeben.
D et , ) 0 0 00 1000 |
c.0 0.5 1.0 1.5 24
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5.1. Allgemeine Modellbeschreibung

Schmelztemperatuf +):

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Schmelgeratur des Mantels. Die verwendeten
Profile sind in Abb. 5.1-16 bis 5.1-18 dargestelitl stammt von Walzer et al. (2003a).
Dabei wird T, im gesamten unteren Mantel zwischen dem Wert @@r 6m Tiefe und dem
Wert an der CMB linear interpoliert. Das entspriclen experimentellen Ergebnissen von
Zerr & Boehler (1993, 1994). Allerdings widerspticiie hohe Schmelztemperatur im unteren
Mantel neueren experimentellen Ergebnissen (BoeR@d0). Deshalb wurd@ (rcvs) in
einigen Modellen zunachst auf 4000 K gesetzR). Spater wurde das neue Praij3 von
Walzer et al. (2003b) tibernommen.
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Abb. 5.1-16: SchmelztemperatuiT,1(r) Abb. 5.1-17: SchmelztemperatuiT,2(r)
age: 4.489 Ga bp
0 ot Abb. 5.1-18: SchmelztemperatufT,3(r)
S60 Vulkanismus (vul*): Die Kenntnis der Schmelz-
punktkurve ermoglicht eine einfache
— 10C0 Berlicksichtigung des Wéarmetransportes durch
£ Vulkanismus im globalen Konvektionsmodell
£ 1500 (Gleichung 3.1-5). Dabei kann Schmelze ab
= einer bestimmten Tiefe, mindestens ab 410 km,
2000 schwerer als das Residuum sein und wirde nicht
mehr aufsteigen (z.B. Ohtani et al., 1998). Das
2500 Vulkanismusmodul war in einigen Modellen
. dieser Arbeit zwischen 65 km und 727 km Tiefe
| T TN TN TN [N TN TR TN S [N TN N TN S [ . . .
o000 - - B500 - 3000 - 3500 aktiv (vull), in anderen zwischen 65 km und
malting temperatura [K] 2825 km (vul2). Die Ausweitung des

Wirkungsbereiches auf fast den gesamten
unteren Mantel lasst sich mit den numerischen Grewon TERRA begriunden. Im heutigen
Mantel gibt es Plumes, grol3rdumig geschmolzene eBel@ber nicht. Deshalb wird hier
davon ausgegangen, dass die reale Temperaturagkéngier Viskositat im Mantel die
Entstehung kleinraumiger Aufstiegszonen ermoglidigyor in groRen Gebieten partielle
Schmelze entsteht. Die Viskositét ist in den Maeteltu schwach lateral temperaturabhangig.
Aulerdem reicht die hier verwendete Gitterauflésnagh nicht aus, um dieses kleinskalige
Phanomen selbstkonsistent in globalen Modellenezadinnen. Die Ortsfestigkeit von Plumes
relativ zueinander spricht dafir, dass diese kauinder groR3raumigen Mantelstromung

76



5.1. Allgemeine Modellbeschreibung

wechselwirken. Deshalb kann der WarmetransporthdBtames in erster Naherung durch die
Aktivierung von Gleichung 3.1-5 im ganzen Mantelimksichtigt werden. Ausgenommen
bleiben nur das Gebiet Uber der CMB und die aufstamter Temperatur gehaltene
Oberflache.

CMB (CMB?¥*): Alle drei in Kapitel 3.5 erwéahnten theischen Randbedingungen wurden in
verschiedenen Modellen realisiert. Die im Folgenaeit CMB1 bezeichnete Bedingung
wurde von Walzer et al. (2003a) Ubernommen. Dabied an jedem Punkt der CMB ein
zeitlich konstanter Warmestrom von 28,9 m\W/emzwungen. Die Temperatur kann lateral
unterschiedlich sein.

Bei CMB2 wird auch ein zeitlich konstanter Warmesirvon 28,9 mW/rh aber bei raumlich
konstanterTcvg erzwungen.Tcvs Wird dabei benutzt, um Uber die Kernadiabate uied d
Schmelztemperatur im Kern (Abb. 3.5-1 und 3.5-2¢haden Radius des Innenkerns als
AusgabegroRe zu berechnen. Die Energiebilanz desskspielt bei dieser Methode keine
Rolle.

Bei CMB3 ist das in den Abschnitten 3.5.2 und 3t&e8chriebene Modell der Kernevolution
aktiv. Dabei wurden durchgéngig die in Tab. 5.1lelggbenen Parameter verwendet. Die
einzige variierte GroRe ist die Konzentration V8. Diese ist gemeint, wenn im Folgenden
im Zusammenhang mit der thermischen Randbedingungest CMB eine Konzentration
[ppm] angegeben wird.

Viskoplastische FlieBspannungy) Wenn im Folgenden fiay ein Wert angeben wird, so ist
das in Kapitel 3.4 beschriebene Verfahren in dereb285 km des Mantels aktiv.

Warmeleitfahigkeit K): In den meisten Modellen wird der Walzer et(2003a,b) benutzte
Wertk = 12 W/mK Ubernommen. Da Hofmeister (1999 4,3 W/mK vorschlagt, wurden
auch andere Werte ausprobiert. Die Warmeleitfahigke in keinem der hier vorgestellten
Modelle radiusabhangig.

Startbedingung (anf*): Bei anfl liegt das anfanghd emperaturprofil bei konstanten 2000 K
im gesamten Mantel, mit einem graduellen Ubergang Dberflache. Diesem
Anfangstemperaturprofil anfl ist die in AbschnitL.3 beschriebene Stérung tberlagert. Die
Anfangsgeschwindigkeiten waren null.

Bei anf2 wird zusatzlich zu anfl ein gradueller tifamg zur Temperatur an der CMB
eingefuhrt. In allen Modellen mit CMB2 oder CMB3rdiiin Anlehnung an Boehler (2000)
mit Tcms = 4000 K gestartet. Die Anfangsgeschwindigkeitemem null.

Bei anf3 wird das Temperaturprofii von Stacey (1998it der in Abschnitt 3.1.3
beschriebenen Stérung tUberlagert. Die Anfangsgeaadiykeiten waren null.

Die Startbedingung anf4 bedeutet, dass ausgehendni8 erst 1400 Zeitschritte Migvs =
4000 K und der inneren Heizung von vor 4,49 Gagueret werden (vgl. 3.6.). Zu Beginn der
eigentlichen Rechnung gibt es also schon ein Geasdiykeitsfeld und eine dazu passende
Temperaturverteilung.

5.1.3. Zusammenstellung der Modelle

Die Modelld’ des Erdmantels, die in Kapitel 5.2 bildlich ausgeet werden, sind
hinsichtlich der variierten Eigenschaften in Tabdl1-1ll zusammengestellt. Die in Kapitel
3.3 behandelte Korrektur ist in allen Modellen lésichtigt.

Y Die einzelnen Modelle werden mit Nummern bezeithdie eigentlich der internen Identifikation dien®ie
Nummern erlauben das Auffinden der zum entspreaeibdell gehdérenden Daten und Programme auf den
von mir genutzten Accounts und auf Sicherungs-CD&jede andere Bezeichnung genau so willkirliér o

zu lang ware, wurde die interne Bezeichnung beilbeha
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Modell n* CMB* k anf*
3u1core [PPM]  [W/MK]
637 73 Gl - Tl - CMB1 12,0 anfl
638 72 Gl - Tl - CMB1 12,0 anfl
639 le23 Pag cl - Tl - CMB1 12,0 anfl
640 75 1,0 1,8 Tl vull CMB1 12,0 anfl
641 n4 1,0 1,8 Tl vull CMB1 12,0 anfl
642 75 1,0 1,4 Tl vull CMB1 12,0 anfl
647 7l Gl - Tl - 100 12,0 anf2
648 7l Gl - Tl - 200 12,0 anf2
649 76 1,0 1,35 Tl - 200 12,0 anf2
651 76 1,0 1,35 Tl - 200 12,0 anf3
652 7l Gl - Tl - CMB1 12,0 anf3
653 76 1,0 1,35 Tl - CMB2 12,0 anf3
656 76 1,0 1,35 T2 vul2 CMB2 12,0 anf3
657 76 1,0 1,35 T2 vul2 200 12,0 anf3
659 76 1,75 1,35 T2 vul2 200 12,0 anf3
660 76 1,75 1,35 T3 vul2 200 4,3 anf3
661 76 1,5 1,35 T3 vul2 150 6,0 anf4
662 76 1,5 1,35 T3 vul2 150 12,0 anf4

Tab. 5.1-1ll; Ubersicht der in dieser Arbeit behandelten Modelle. Die einzelnen Bezeichnungen sind in
Abschnitt 5.1.2 erklart.

5.1.4. Postprocessing

Soweit nichts anderes vermerkt ist, wurden allegRomme zur grafischen Darstellung und
Auswertung der Modelle in IDL selbst entwickelt. D@gdem Bild zugrunde liegende
Programm wird im Abbildungsverzeichnis genannt. d& Programme im Quelltext meist
ausfuhrlich kommentiert sind, werden hier nur ednigrundkonzepte der genutzten
Algorithmen wiedergegeben.

TERRA-Ausgaben: Von TERRA werden vier Arten vondégteien ausgegeben: c*, g*, p*
und k*. Je Prozessor gibt es eine Datei pro Zdii$clbie Ausgabezeitpunkte kénnen sich
nach Zeitschrittintervallen, Zeitintervallen odesfgelegten Zeiten richten. Die c*- und p*-
Dateien dienen TERRA zum Neustart eines unterbrummelaufes. p* enthalt nur die
Markerfelder. Die c*-Dateien werden aul3erdem zureBlenung der spektralen Analyse der
Geschwindigkeits- und Temperaturfelder mit dem lpelisierten Fortran-Programm sphmnx
(Yang, 1997) gebraucht. Die g*-Dateien enthaltere dielder von Geschwindigkeit,
Temperatur,  Viskosidt und der Wurzel der zweiten vatrante  des
Deformationsgeschwindigkeitstensors. Je nach Mdd#lhen sie weitere Felder enthalten.
Die k*-Dateien enthalten Positionen und sonstigénil?ute der Marker.

Fur die Darstellung der Kernevolution dient cmbst*henthalt u.a. Daten Uber die zeitliche
Entwicklung von kinetischer Energie, Warmestromeemperaturprofil, innerer Heizung, Ra
und Nu. Diese globalen Daten werden o6fter ausgegatsedie 3D Felder. Einige Anfangs-
und Referenzprofile wurden out* entnommen.

Flachentreue Projektionen aus g*-Dateien: Die gtedn eines Zeitschrittes werden
nacheinander eingelesen und die einander entsp@éeheTeilfelder der verschiedenen
Prozessoren vereinigt. Fir jede neue Gitterkonfigiom wird eine TERRA-Ausgabe mit den
Positionsdaten des Gitters benétigt (grid*), diehaprozessorbasiert ist. Damit konnen den
Feldwerten Positionen zugeordnet werden. Doppéitedende Positionen sind zu entfernen.
Die Felder werden mit IDL-internen Routinen triahgt und auf ein regulares Gitter
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interpoliert. Dieses kann dann mit Standardverfaheds farbkodierte Karte auf die
Kugelflache geplottet und als Grafikdatei ausgegeherden.

Flachentreue Projektionen aus k*-Dateien: Die kteten werden ahnlich wie die g*-Dateien
behandelt, aber die Positionen der Marker ersetizerPositionen des Ikosaedergitters. bei
den in dieser Arbeit verwendeten diskreten Markemsveist vor der Darstellung noch eine
raumliche Integration der Markerwerte notig. Diasehtet sich nach dem vorgegebenen
Probenkonzept (vgl. 4.2.3: Histogramme).

3D Schnitte: Das mit IDL gelieferte Programm sl&ero erlaubt vielféaltige Analysen von
3D Feldern, u.a. die Darstellung von Isoflachen Gednitten. Allerdings mussen die Felder
in einem reguléren kartesischen Gitter gegeben Béindie entsprechende Umwandlung der
irregularen TERRA-Felder (Markerpositionen oder s&edergitter) wurde ein neuer
Algorithmus (regu.pro) geschrieben, da die IDL-inen Routinen mit grof3en Feldern nicht
zurecht kommen. Von den so gewonnenen regularemisbleen Feldern wird auch die
Heterogenitat ermittelt (vgl. 4.2.3).

Videosequenzen: Im Rahmen dieser Arbeit wurden atideosequenzen von equal-area-
plots erzeugt. Dafir werden von TERRA in engenlizh#n Abstdnden reduzierte 3D
Felddateien ausgegeben. Das IDL-Programm colleclipst formatierte, prozessorbasierte
Terra-Ausgaben, produziert unformatierte, zeitstthasierte Dateien fur die Filmherstellung,
entfernt doppelte Knoten und ermittelt globale Exta. Movi.pro liest die Dateien von
collect.pro und produziert eine Serie *.png-Bilfi@r die Filmproduktion mit dem Shareware-
Programm VideoMach.

Profile: Sofern nichts anderes angegeben ist, Oemet die schwarze Kurve in
Profildarstellungen einen lateral gemittelten W&er Maximalwert der jeweiligen Schicht
ist rot und der Minimalwert griin eingezeichnet.
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.2-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im oberen Mantel. Aufstrome haben positive Werte (kdu). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte wurden evtl. abgeschnitten.
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5.2. Modell 637

Abb. 5.2-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstrome haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte wurden eventuell abgeschnitten.
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil _Abb.5.2-19 Spektrum von toroidaler plus poloidaler
kinetischer Energie
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Abb. 5.2-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertélung des toroidalen Anteils

87



5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-22: Verteilung urspringlichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.2-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.2-27.
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5.2. Modell 637
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Abb. 5.2-29: Heutige Tiefenprofile der lateral genttelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Delogale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.2-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogenitt

heterogeneity Abb. 5.2-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
n von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.
Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.
Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.3. Modell 638

5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-8: Viskositét in der Tiefe mit gro3en latealen Unterschieden
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten in verschiedenen Manteltiefen
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-6: Temperaturverteilung im Mantel am Anfang der Rechnung und heute
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Abb. 5.3-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprdiles
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zahl
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Abb. 5.3-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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Abb. 5.3-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Oberflache
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Abb. 5.3-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Kern-Mantel-Grenze
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.3-13: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des oberen Mantels

E, [1o%]

A ] )

[ g -

o (o) n
|IIII|IIII|IIII|III
|IIII|IIII|IIII|III

2 z 4
tima [Ga]

[
—_

Abb. 5.3-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.3-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im oberen Mantel. Aufstrome haben positive Werte (kdu). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.3. Modell 638

2438 km Tiefe

2800 km Tiefe

Abb. 5.3-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstréme haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil _Abb.5.3-19 Spektrum von toroidaler plus poloidaler
kinetischer Energie
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Abb. 5.3-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertélung des toroidalen Anteils
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-22: Verteilung urspringlichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.3-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.3-27.
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5.3. Modell 638
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Abb. 5.3-29: Heutige Tiefenprofile der lateral genttelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer Absolutabweichung. Sie werden mit dem Mitelwert in der jeweiligen Kugelschale berechnet.
Der globale Wert dient nur zur Skalierung der Abszise.
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Abb. 5.3-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogenitt
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Abb. 5.3-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung
und Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in
Kapitel 4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt
den Wert der Heterogenitat dar.
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5.4. Modell 639

5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-9: Wurzel des Betrages der zweiten Invariae des Deformationsgeschwindigkeitstensors

age:—0.0071 Ga bp age:=0.001 Ga bp
100 [ S S . 7 o T RARRARARN T
I I an
5 I 200 .
£ aop -
g 1aca
L= - -
= —
s B0 IR
@ = 1500 §
Rl &
w i) I a .z
E 2000 -
5 I 1
E 20 i ax: 23, a—&/a7
© /) min: 02 0-3/a ] 2500 | §
F o =317 %
0 .‘....PE’"M. Lo G Ly T T SRR
1 14 100 25 24 25 26
SART ICe), | [% of max] latarally averaged log, n [Pos]
Abb. 5.4-10: Plattigkeit an der Oberflache Abb. 5.411: Viskositatsprofil

{tetal) = 0.2 em/a
{total) - 0.8 cm/a

v
vrms

v horiz.): 0.2 em/a
v

rms

. {horiz.): 0.8 cm/a
depth: 2800.7 kmr
age: —0.001 Ga

ma.

logm(7)

23.2
2341

23.0
[10™9%) pgs)

22.9

Harmer—Alteff equal area prejection

Abb. 5.4-12: Viskositat in der Tiefe mit grof3en lagralen Unterschieden
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten in verschiedenen Tiefen
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprdiles
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zahl
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Abb. 5.4-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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Abb. 5.4-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Oberflache

[ T N |
=
= o

[rmie /]

§28.5
I

£8.0

'|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II|‘

27.5

]

P 3 4
tima [%a]

Abb. 5.4-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Kern-Mantel-Grenze
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.4-13: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des oberen Mantels
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Abb. 5.4-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.4-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.4. Modell 639

1084 km Tiefe

Abb. 5.4-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.4. Modell 639

2438 km Tiefe

Abb. 5.4-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstréme haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertélung des toroidalen Anteils
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-22: Verteilung urspringlichen Materials (gm) zu verschiedenen Zeiten
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.4-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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Abb. 5.4-25: Die Entgasungstiefe wird so Abb. 5:26: Tiefenverteilung urspriinglichen

festgelegt, dass am Ende der
Rechnung 50 % des Mantels
entgast sind
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.4. Modell 639
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Abb. 5.4-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.4-27.
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Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.4-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.5. Modell 640

5.5. Modell 640

v {tetal) - 0.5 cm/a
v (total) © 1.4 cm/a
v__(horiz.)r 0.5 em/a
v (horiz.)r 1.4 cm/a
depth: 0.0 km

age: —0.000 Ga

SORT
(3e),

30

20

[1o=/e] |

Harnmer—altoff equal area prejection
Abb. 5.5-13: Wurzel des Betrages der zweiten Invarige des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.5-16: Viskositat an der Oberflache

119



5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten nahe der Oberflache, im oberen Mantel und
nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprdiles
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Abb. 5.5-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.5-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.5-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%, **Th, 2% und #%U
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und

nahe der CMB. Aufstréme haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-20: Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-22: Verteilung urspriinglichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten

127

= prn
10
B0
g0
40

20



5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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entgast sind
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.5. Modell 640
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Abb. 5.5-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.5-27.
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Heutige Tiefenprofile der lateral genitelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.5-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.

131



5.6. Modell 641

5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-20: Viskositat an der Oberflache
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten nahe der Oberflache, im oberen Mantel und
nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprdiles
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5.6. Modell 641
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.6-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.6. Modell 641

65 km Tiefe

1026 km Tiefe

Abb. 5.6-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.6. Modell 641

2438 km Tiefe 2825 km Tiefe

Abb. 5.6-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstrome haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertélung des toroidalen Anteils
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-22: Verteilung urspriinglichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials

90

i}

70

& prizting

0

&0

tima [Za]
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.6. Modell 641
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Abb. 5.6-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.6-27.
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Abb. 5.6-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liggt
naher am Koordinatenursprung als die jlingeren.
Die griinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Héhenlinien stellt den
Wert der Heterogenitéat dar.
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5.7. Modell 642

5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-21: Wurzel des Betrages der zweiten Invarige des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.7-24: Viskositat an der Oberflache
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten nahe der Oberflache, im oberen Mantel und
nahe der Kern-Mantel-Grenze

146



5.7. Modell 642
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147

1200
1GG0

S00

T_K]
A5
J00C T
2500
2000
1500
1000

S0



5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zahl
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Abb. 5.7-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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Abb. 5.7-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Oberflache
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Abb. 5.7-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Kern-Mantel-Grenze
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des unteren Mantels
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Abb. 5.7-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.7. Modell 642

2438 km Tiefe

2825 km Tiefe

Abb. 5.7-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstréme haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.7. Modell 642
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-22: Verteilung urspriinglichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.7-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.7-27.
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5.7. Modell 642
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Abb. 5.7-29: Heutige Tiefenprofile der lateral genttelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.7-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-28: Viskositat im hochviskdsen Teil des uaren Mantels
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Abb. 5.8-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten nahe der Oberflache, im unteren Mantel und
nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-8
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Abb. 5.8-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Oberflache
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Abb. 5.8-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Kern-Mantel-Grenze

161



5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.8-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernradus
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Abb. 5.8-14: Zeitliche Entwicklung der Temperatur an der CMB
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Abb. 5.8-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #&%U
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5.8. Modell 647

1026 km Tiefe

Abb. 5.8-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und

im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff.
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5.8. Modell 647

2438 km Tiefe

2825 km Tiefe

Abb. 5.8-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im unteren Mantel und
nahe der CMB. Aufstréme haben positive Werte (blau)Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff.
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5.8. Modell 647
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a0 —

10G0 —

dapth [km]
in
]
=4
[

2000 —

2500 —

<8

kinetischer Energie

- 4

Abb. 5.8-20:

G 1 2 3 4
time [3a]

Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie

1]

a0 —

10G0 —

1500 —

dapth [km]

2000 —

2500 —

<8

Abb. 5.8-21:

G 1 2 3 4
time [3a)

Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertélung des toroidalen Anteils

165

{ul

%
of
max
100

EO
78]

40

201

Abb.5.8-19 Spektrum von toroidaler plus poloidaler

t+p

MK
100G

a0

=18

40

201

Lut

syt
[%]

12
10

>



5.8. Modell 647

1.5Gabp

Abb. 5.8-22: Verteilung urspringlichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.8-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.8. Modell 647
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Abb. 5.8-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.8-27.
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Abb. 5.8-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jlingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rotliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.9. Modell 648
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Abb. 5.9-32: Viskositat in der Tiefe mit den gréRte lateralen Viskositatsunterschieden
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Abb. 5.9-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigkten nahe der Oberflache, im oberen Mantel und
nahe der Kern-Mantel-Grenze
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Abb. 5.9-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturprdiles
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Abb. 5.9-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Oberflache
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Abb. 5.9-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestroms a der Kern-Mantel-Grenze
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Abb. 5.9-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.9-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernradus
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Abb. 5.9-14: Zeitliche Entwicklung der Temperatur an der CMB
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Abb. 5.9-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistungdurch Zerfall von “%K, **Th, 2% und #%U
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5.9. Modell 648

1026 km Tiefe

Abb. 5.9-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.9. Modell 648

2438 km Tiefe 2825 km Tiefe

Abb. 5.9-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geshwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.9. Modell 648
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Abb. 5.9-22: Verteilung urspringlichen Materials (pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.9. Modell 648
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Abb. 5.9-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertelung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.9-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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Abb. 5.9-27: Histogramme der Verteilung urspriinglikien Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.9. Modell 648
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Abb. 5.9-28: Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.9-27.
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5.10. Modell 649

5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-33: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.10-36: Viskositat in der Tiefe mit den gré¥n lateralen Viskositatsunterschieden
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten nahe der Oberflache, im oberen Mantel
und nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.10. Modell 649
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5.10. Modell 649
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.10-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.10-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistury durch Zerfall von “*K, **Th, U und %
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.10. Modell 649

2438 km Tiefe 2825 km Tiefe

Abb. 5.10-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.10. Modell 649
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.10-25: Die Entgasungstiefe wird so Abb. B0-26 Tiefenverteilung urspriinglichen
festgelegt, dass am Ende der Materials im heutigen Mantel
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entgast sind
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Abb. 5.10-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.10. Modell 649
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Abb. 5.10-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.10-27.
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Abb. 5.10-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jlingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rotliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.11. Modell 651

5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-37: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors

age:—0.0071 Ga bp age:=0.001 Ga bp
100 [ T T g 1l LA A A AR H AR LA b
L —T I-ll i
-_,_,_:—'—'_'_ "'#-
D I I S00
5 80f t
[ 1]
z / 1 _ 100
3 / 1 £
@ / 1 = 1500
3] [ 1 =5
o HI / ] -
= r 1
E : / : 2000
3 F i
E 20 i max: B a—%/a ]
U /, min: 0.6 8—8/a ] 2500
v =830 % .
0B Feam | . CMB
1 14 100 n 22 23 24 25 25
SART ICe), | [% of max] latarally avaraged log, n [Pos]
Abb. 5.11-38: Plattigkeit an der Oberflache Abb. 811-39: Viskositatsprofil

v {tetal) : 0.9 cm/a
v - (total}) © 2.0 em/a
v (horiz.): 0.9 cm/a
v

rms

rms

. {horiz.): 2.0 cm/a
depth: 0.0 km
age: —0.001 Ga

ma.

logm(7)

Y ‘ : ‘ . v y 4.0
- - : L v 338
; i 736

23.4
73.2
[10P) pgg) he
2.8

22.B6

Harmer—Alteff equal area prejection

Abb. 5.11-40: Viskositat an der Oberflache
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5.11. Modell 651

{tetal) = 0.9 em/a
{total) - 2.0 cm/a

v
vrms

v (horiz.): 0.9 cm/a
%

rms

. {horiz.): 2.0 cm/a
depth: 65.3 km
age: —0.001 Ga

ma.

1600
1400
1200
1000
(k] =00
600
400

Hommer—Aiteff equal area projection

v {tetal) : 0.4 cm/a
v - {total}) © 3.2 em/a
{horiz.): 0.3 em/a
v::( {horiz.): 1.8 cm/a
depth: 1026.6 kmr
age: —0.001 Ga

<

4000
3000

[K] 2000

1000

v {tetal) - 0.8 cm/a
{total) - 2.0 cm/a
{horiz.): 0.8 em/a
v::( {horiz.): 2.0 cm/a
depth: 28235.7 kmr
age: —0.001 Ga

4000 }
3500
3000
(K] 2500
2000

Harmer—Alteff equal area prejection

Abb. 5.11-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten nahe der Oberflache, im oberen Mantel
und nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.11. Modell 651
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5.11. Modell 651
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.11-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.11-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistury durch Zerfall von “K, **Th, U und %
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5.11. Modell 651
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N

Abb. 5.11-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.

203



5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-21: Entwicklung der Tiefenverteilung degoroidalen Anteils
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.11-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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festgelegt, dass am Ende der Materials im heutigen Mantel
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.11. Modell 651
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Abb. 5.11-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.11-27.
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. 5.11-29: Heutige Tiefenprofile der lateral gmittelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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. 5.11-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.11-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jlingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rotliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.12. Modell 652
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Abb. 5.12-41: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.12-44: Viskositat im unteren Mantel
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Abb. 5.12-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten nahe der Oberflache, im unteren Mantel
und nahe der Kern-Mantel-Grenze
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5.12. Modell 652
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Abb. 5.12-6: Temperaturverteilung im Mantel am Anfang der Rechnung und heute
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Abb. 5.12-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturpofiles
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5.12. Modell 652
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5.12. Modell 652
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Abb. 5.12-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels
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Abb. 5.12-13: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie im oberen Mantel
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Abb. 5.12-14: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie im unteren Mantel
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Abb. 5.12-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistury durch Zerfall von “*K, **Th, U und %
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5.12. Modell 652

Abb. 5.12-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.12. Modell 652
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Abb. 5.12-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.12. Modell 652
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Abb. 5.12-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil _Abb.5.12-19 Spektrum von toroidaler plus poloidaler
kinetischer Energie
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Abb. 5.12-20: Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie
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Abb. 5.12-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.12. Modell 652

Abb. 5.12-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.12. Modell 652

o % oprn
A0 100
=0t
—, 1000
£
— Ll
£ 1500
[
-
40
2000
20
2500
<8 C

time [3a]

Abb. 5.12-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.12-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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Abb. 5.12-25: Die Entgasungstiefe wird so Abb. B2-26 Tiefenverteilung urspriinglichen
festgelegt, dass am Ende der Materials im heutigen Mantel

Rechnung 50 % des Mantels
entgast sind
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Abb. 5.12-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungenet Kugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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Abb. 5.12-28:Verteilung urspriinglichen Materials inverschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.12-27.
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Abb. 5.12-29: Heutige Tiefenprofile der lateral gmittelten Werte von Heterogenitat, mittlerem Kontrast
und mittlerer Absolutabweichung. Sie werden mit demMittelwert in der jeweiligen Kugelschale
berechnet. Der globale Wert dient nur zur Skalierungder Abszisse.
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Abb. 5.12-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.12-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der alteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jlingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rotliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-45: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.13-48: Viskositat an der Oberflache
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Abb. 5.13-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten nahe der Oberflache, im unteren Mantel
und nahe der Kern-Mantel-Grenze
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Abb. 5.13-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturpofiles
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.13-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.13-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, #*U und **®U im Mantel
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5.13. Modell 653

4.00
ca bp

1026 km Tiefe

0.50
ca bp

rod
J
0.2

0.4

depth:

Bh
krn

rod

z

-2
depth:

1026
krn

Abb. 5.13-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und

im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.13. Modell 653

2825 km Tiefe

Abb. 5.13-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geschwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils

230

Lut
cuts
[%]
30
25

20
15
10

s



5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.13-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
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5.13. Modell 653
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Abb. 5.13-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.13-27.
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Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.
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5.14. Modell 656

5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-52: Viskositat an der Oberflache
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5.14. Modell 656
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5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Oberflache
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Abb. 5.14-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Kern-Mantel-Grenze

239



5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.14-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.14-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.14-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, ?*U und **®U im Mantel
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5.14. Modell 656

65 km Tiefe

1026 km Tiefe

Abb. 5.14-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.14. Modell 656

2438 km Tiefe 2825 km Tiefe

Abb. 5.14-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geschwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil
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Abb. 5.14-20: Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie
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Abb. 5.14-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertilung des toroidalen Anteils

243

Lut

cuts

[%]



5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.14-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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Abb. 5.14-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.14. Modell 656
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Abb. 5.14-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.14-27.
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Abb. 5.14-29: Heutige Tiefenprofile der lateral gmittelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.14-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.14-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitét dar.
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-53: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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Abb. 5.15-56: Viskositat an der Oberflache
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Abb. 5.15-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten in verschiedenen Manteltiefen
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5.15. Modell 657
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zah
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Abb. 5.15-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Oberflache
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Abb. 5.15-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Kern-Mantel-Grenze
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.15-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.15-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.15-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, ?*U und **®U im Mantel
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5.15. Modell 657

65 km Tiefe

1026 km Tiefe

Abb. 5.15-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.15. Modell 657

2825 km Tiefe

Abb. 5.15-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil
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Abb. 5.15-20: Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie
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Abb. 5.15-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.15. Modell 657

Abb. 5.15-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials

a0
an

L

& prizting

0

&0

tima [Za]
Abb. 5.15-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.15. Modell 657
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Abb. 5.15-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.15-27.
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Abb. 5.15-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
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5.16. Modell 659

5.16. Modell 659
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5.16. Modell 659

{tetal) = 0.7 em/a
{total) - 2.1 em/a
{horiz.): 0.7 em/a
m:( {horiz.): 2.1 cm/a
depth: 65.3 km
age: —0.000 Ga

1400
1200
1000
(K] 800
BOO

Hammer—Alteff equal area projection 400

v {tetal) - 0.8 cm/a
{total) - 2.5 cm/a
™ horiz.): 0.8 em/a
::( {horiz.): 2.5 cm/a
depth:  286.0 km
age: —0.000 Ga

2000
1800
1600
1400
1200
(K] 1000
800
800

Hommer—Aiteff equal area projection

v {tetal) - 0.7 cm/a
v - {total}) © 0.7 em/a
{horiz.): 0.1 em/a
v::( {horiz.): 0.4 cm/a
depth: 1445.5 kmr
age: —0.000 Ga

<

3000
2500
2000
1500
(<] 1000

500
8]

Harmer—Alteff equal area prejection

Abb. 5.16-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten in verschiedenen Manteltiefen
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5.16. Modell 659
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5.16. Modell 659
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Abb. 5.16-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.16-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.16-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.16-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, ?*U und **®U im Mantel

266



5.16. Modell 659

65 km Tiefe

1026 km Tiefe

Abb. 5.16-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.16. Modell 659

2438 km Tiefe 2825 km Tiefe

Abb. 5.16-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geschwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.16. Modell 659
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5.16. Modell 659

Abb. 5.16-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.16. Modell 659
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Abb. 5.16-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.16-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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5.16. Modell 659
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Abb. 5.16-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Aufldsung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.16-27.
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5.17. Modell 660

5.17. Modell 660
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5.17. Modell 660
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Abb. 5.17-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zah
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Abb. 5.17-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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Abb. 5.17-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Oberflache
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Abb. 5.17-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Kern-Mantel-Grenze
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Abb. 5.17-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt., die Diskontinuitéat bei 3 Ga zeigt numerische Instabilitdten nach dem Neustar
des abgestirzten Laufes.
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Abb. 5.17-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistury durch Zerfall von *°K, *Th, ?**U und #**U im Mantel
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Abb. 5.17-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.17. Modell 660
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Abb. 5.17-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geschwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.17. Modell 660
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Abb. 5.17-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.17. Modell 660

Abb. 5.17-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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Abb. 5.17-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertdung urspringlichen Materials
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Abb. 5.17-24: Abnahme urspringlichen Materials im Mantel
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Abb. 5.17-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.
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Abb. 5.17-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.17-27.
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Abb. 5.17-29: Heutige Tiefenprofile der lateral gmittelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.17-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.17-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitéat dar.
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5.18. Modell 661
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Abb. 5.18-65: Wurzel des Betrages der zweiten Invante des Deformationsgeschwindigkeitstensors
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5.18. Modell 661
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Abb. 5.18-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten in verschiedenen Manteltiefen
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Abb. 5.18-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturpofiles
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Abb. 5.18-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Oberflache
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Abb. 5.18-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Kern-Mantel-Grenze
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5.18. Modell 661
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Abb. 5.18-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels. Der hohe Wert am
Anfang ist ein Artefakt.
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Abb. 5.18-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.18-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.18-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, ?*U und **®U im Mantel
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Abb. 5.18-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und

im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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Abb. 5.18-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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Abb. 5.18-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil
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Abb. 5.18-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.18. Modell 661

Abb. 5.18-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.18. Modell 661
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Abb. 5.18-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertdung urspringlichen Materials
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5.18. Modell 661
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Abb. 5.18-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.
Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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Abb. 5.18-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.18-27.
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Abb. 5.18-29: Heutige Tiefenprofile der lateral gmittelten Werte von Heterogenitat, Kontrast und
mittlerer AbsolutabweichungSie werden mit dem Mittelwert in der jeweiligen
Kugelschale berechnet. Deoplale Wert dient nur Skalierung der Abszisse.
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Abb. 5.18-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.18-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitéat dar.
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-70: Plattigkeit an der Oberflache

Abb. 5.19-72: Festere Abtauchzonen in der Asthenok
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-5: Temperaturen und Strémungsgeschwindigiten in verschiedenen Manteltiefen
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Abb. 5.19-6: Temperaturverteilung im Mantel am Anfang der Rechnung und heute
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Abb. 5.19-7: Zeitliche Entwicklung des Temperaturpofiles
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-8: Zeitliche Entwicklung der Rayleigh-Zah
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Abb. 5.19-9: Zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahl
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Abb. 5.19-10: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Oberflache
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Abb. 5.19-11: Zeitliche Entwicklung des Warmestromsn der Kern-Mantel-Grenze
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-12: Zeitliche Entwicklung der kinetischenEnergie des gesamten Mantels.
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Abb. 5.19-13: Zeitliche Entwicklung des Innenkernralius
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Abb. 5.19-14: Zeitliche Entwicklung der Temperaturan der CMB
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Abb. 5.19-15: Zeitliche Entwicklung der Heizleistumy durch Zerfall von *K, **Th, ?*U und **®U im Mantel
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5.19. Modell 662

65 km Tiefe

rod

<m

Abb. 5.19-16: Zeitliche Entwicklung der radialen Gachwindigkeitskomponente nahe der Oberflache und
im unteren Mantel. Aufstréme haben positive Werte (kau). Alle Darstellungen sind flachentreue
Projektionen der Kugelflachen nach Hammer-Aitoff. Extremwerte sind eventuell abgeschnitten.
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5.19. Modell 662

Abb. 5.19-17: Zeitliche Entwicklung der radialen Geschwindigkeitskomponente im hochviskosen Teil des
unteren Mantels und nahe der CMB. Aufstrome haben psitive Werte (blau). Alle Darstellungen sind
flachentreue Projektionen der Kugelflachen nach Hamer-Aitoff. Extremwerte sind evtl. abgeschnitten.
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-18: Heutiges Geschwindigkeitsprofil _Abb.5.19-19 Spektrum von toroidaler plus poloidaler
kinetischer Energie
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Abb. 5.19-20: Entwicklung der Tiefenverteilung derSumme von poloidaler und toroidaler Energie
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Abb. 5.19-21: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvereilung des toroidalen Anteils
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5.19. Modell 662

Abb. 5.19-22: Verteilung urspriinglichen Materials pm) zu verschiedenen Zeiten
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5.19. Modell 662
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Abb. 5.19-23: Zeitliche Entwicklung der Tiefenvertédung urspriinglichen Materials
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Abb. 5.19-24: Abnahme urspriinglichen Materials im Mantel
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Abb. 5.19-27: Histogramme der Verteilung urspriinglchen Materials in verschiedenen Manteltiefen.

Eine Probe reprasentiert deMittelwert des gesamten radialen Intervalls. n isdie
Anzahl der Unterteilungen deiKugelflache in der jeweiligen Tiefe.
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Abb. 5.19-28: Verteilung urspriinglichen Materials n verschiedenen Tiefenintervallen. Die laterale
Auflésung entspricht der dgsweils passenden Histogramms in Abb. 5.19-27.
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Abb. 5.19-30: Zeitliche Entwicklung der Heterogertit
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Abb. 5.19-31: Entwicklung der globalen Mittelwerte
von Heterogenitat, mittlerer Absolutabweichung und
Kontrast.

Jeder blaue Punkt entspricht einem ausgewerteten
Zeitschritt. Die schwarze Verbindungslinie folgt de
zeitlichen Entwicklung. Der &lteste Zeitschritt liegt
naher am Koordinatenursprung als die jingeren.
Die grinen Punkte markieren die Lage der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Referenzmodelle.

Die rétliche Farbkodierung mit Hohenlinien stellt den
Wert der Heterogenitéat dar.
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5.20. Auswertungen

5.20. Zusammenfassung der Auswertungen

Mo Vims Vimax Ekin Pearth t0r/p0| tOF/pO| Oe Ocme fc

dell [cm/ [10*  [%] sur | max [mW/ [mW/ @ [km]
aJ J] m’] m’]

637 1,7| 26| 65 351 0,09 2043 84 289 - 4 25e5 0,877 0]191840,6
638 0,3| 06| 0,6] 23,3 0,14 3,4( 70 28)9 - 2 08e5 0472 0/068 24,28
639 0,2| 0,7 1,5 32,71 0,01 0,88 64 28)9 - 8,5 3,Je6 0,863 0{218300
640 05| 14| 34| 42,6 0,58 0,6% 109 289 - 2,5 55%e5 0,814 0j213760
641| 12| 18| 7,5 459 0,29 4,61 94 28)9 - 8,5 5,9e5 0,806 0{233220
642| 06| 1,7| 41| 474 0,98 0,98 11% 289 - .5 55%e5 0,03 0j22822(
647 16| 26| 85| 374 0049 11,53 102 101 2683 (1,8 3,pe5 0|359950,10,592
648 1,7| 29| 85| 394 00§ 11,72 10% 111 23p3 (1,7 3,pe5 0{358970,10,578
649| 08| 19| 4,0 51,0 4,2 14,76 94 99 1781 1.6 1,8e5 0/359 0,4m365
651 09| 2,0] 56| 530 425 16.39 10b 84 22P8 1,7 1,8e5 0359 70,2551
652| 14| 25| 7,0 350 005 10,35 92 28)9 - 8,8 7,0e5 0,856 0199650
653| 0,6 | 2,2] 4,2 52,71 451 43,32 93 289 3480 2,2 1,8e5 0|338180Q,2,446
656| 0,8 1,7 4,7 50,7 4,43 7,03 98 289 3480 2,2 1,8e5 0/362 70,AM559
657| 0,8 24| 42| 56,0 4,88 6,51 98 80 2463 1,7 1,3e5 0401 0,16665(
659| 0,7 2,1| 40| 487 4,11 2458 108 108 2511 |1,7 1,8e5 0332200, 0,415
660| 04| 15| 21| 716 174 1164 74 46 620 A5 11e5 0451 0,098061
661| 06| 14| 4,4 704 204 21,28 95 X 16¥5 PB.3 55%e5 0/456 0,08842
662| 11| 28| 70| 54% 493 1249 116 7 2741 11,8 1,be5 0/439 2Q0,1p781

Tab. 5.20-1: Zusammenstellung von Modellergebnisse\lle Werte beziehen sich auf die Jetztzeit. Die
beiden Geschwindigkeiten sind fir die Oberflache emittelt worden. tor/pol bezeichnet das Verhéltnis wn
toroidaler zu poloidaler Energie an der Oberflachebzw. den grof3ten, in irgend einer Tiefe auftretende
Wert. D und K sind die global gemittelten Werte.

In Kapitel 6 werden Zusammenhénge einzelner Grali&kutiert.
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6.1. Einfluss einzelner Modelleigenschaften

6. Diskussion und Schlussfolgerungen

An den Anfang gestellt sei die erntichternde Erkaisntlass die in dieser Arbeit vorgestellten
Konvektionsmodelle fur detaillierte Vergleiche mitalen Beobachtungen noch nicht
erdadhnlich genug sind. Insbesondere sind die an @drerfliche auftretenden
Geschwindigkeiten niedriger als beobachtet. Diettigleit der Oberflache und die dort
auftretenden toroidalen Bewegungen sind zu kleurs Aer geodynamischen Literatur sind
zur Zeit allerdings auch noch keine wesentlich &ess Evolutionsmodelle in realistischer
Geometrie bekannt. Einfache kinematische Model®, das von Ferrachat & Ricard (1998),
stellen fur die Untersuchung einzelner Aspekte Bigschungsverhaltens in der Erde eine
Alternative zu den hier vorgestellten Modellen daas gilt auch fur Modelle, die als Antrieb
die heutigen Plattengeschwindigkeiten oder das Eeatprfeld des Mantels nutzen (van
Keken & Zhong, 1999; Stegman et al., 2002). Eslistdings absehbar, dass 3D sphérische
Evolutionsmodelle mittelfristig durch die Zunahmeerd zur Verflgung stehenden
Rechenleistung an Bedeutung gewinnen werden. &iedseé physikalisch sauberste Methode
zur Vereinigung von Plattentektonik, Mantelkonvehkti und chemischer Evolution der
silikatischen Erde. Im Folgenden wird postuliertassl die Berlcksichtigung der
Zeitabhéangigkeit der Konvektion im Erdmantel evefiteine notwendige Voraussetzung fur
die gemeinsame Erklarung wesentlicher geophysdtadis und geochemischer
Beobachtungen ist. Ein geometrischer Effekt vonspbBarischen Modellen kdénnte zusatzlich
entscheidend sein.

6.1. Einfluss einzelner Modelleigenschaften

Soweit es im Rahmen der wenigen Parametervariattbmeglich ist, werden im Folgenden
schlaglichtartig einzelne Zusammenhénge aufgezemjtei ist aber immer zu beachten, dass
es sich um nichtlineare dynamische Systeme handeitlere Modelle kénnten sich
gegenuber dhnlichen Parametervariationen anddngltem.

6.1.1. Rheologie

Das rheologische Modell hat im hier variierten Rahnfvgl. 5.) den gréf3ten Einfluss auf die
Ergebnisse, insbesondere auf das GeschwindigKditskit dem Profil #1 werden die
hochsten und damit erdahnlichsten Stromungsgesdigiieiten erzielt. Diese sind aber
immer noch um den Faktor 2 bis 3 kleiner als bebteicAndere rheologische Modelle haben
andere Stromungsmuster zur Fc?ige

Viskositatsniveau: Die Viskositatsprofilg5(r) (Abb. 5.1-13) und#6(r) (Abb. 5.1-14)
unterscheiden sich hinsichtlich der radialen Véartey hoch- und niedrigviskoser Zonen nur
graduell.#5(r) hat aber ein durchschnittlich niedrigeres Viskdsii&veau alg;6(r). Da ich
noch keine Modelle mit einer systematischen Vesulmg des gleichen Profiles gerechnet
habe, wird vorersy5(r) als fur einen heiReren friihen Mantel reprasentaiyesehemn6(r)

ist fir den heutigen Mantel optimiert. Zwischen déodellen, die mit diesen beiden Profilen
gerechnet wurden, ergeben sich fundamentale Uhieds im Mischungsverhalten. Das ist
ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit und wir@.ihdiskutiert.

Y Eigentlich war eine Diskussion umfassenderer Patervariationen geplant. Die Modelle mit fehlerkaft
Implementierung der Phasengrenzen wurden aber viemvond konnten aufgrund der begrenzten
Rechenkapazitaten nicht alle wiederholt werden.

2 Deshalb wird hier auch nicht versucht, die Modeiieeiner anderen Zeitskalierung einfach langefda zu
lassen, um die zu niedrigen Geschwindigkeiten zugensieren.
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6.1. Einfluss einzelner Modelleigenschaften

Zweite Asthenosphére: Die Modelle 652 und 637 wweteziden sich in ihren
Viskositatsprofilen und dem anfanglichen Tempegawfil. Am Anfang bewirkt das
Starttemperaturprofil von Modell 637, dass sich &fial in der Mitte des Mantels ausbreitet
(vgl. Modelle 649 und 651, Abschnitt 6.1.5). Nachb® 3 Ga, wenn die anfangliche
Temperaturverteilung keine Rolle mehr spielt, kach das zur CMB gesunkene Material
dann in 637 wieder besser nach oben ausbreitenEltfernung der zweiten Asthenosphare
(#3) in Modell 637wirkt sich primar auf die radiale Verteilung der kinetisn Energie aus. In
Modell 652 sind die Strémungen ober- und unterhddl tiefen weichen Schicht mehr
entkoppelt. Das Stromungsmuster an der Oberflactedadurch in Modell 652 zu
kurzwelligeren Strukturen verschoben. Dem kénnigraode liegen, dass es ein bevorzugtes
Hohe-zu-Breite-Verhaltnis von Konvektionszellentgibie (unvollstandige) Entkopplung an
der zweiten Asthenosphare wirkt sich dann wie efddenreduzierung aus, da die Zellen
nicht mehr ,starr’ von unten bis oben durchgehen.

Die Heterogenitat nimmt in Modell 637 im mittler&antel stetig zu, wahrend es in Modell
652 unterhalb der weichen Schicht eine sprunglafteahme gibt. Ein &hnlicher Effekt kann
in der radialen Verteilung entgasten Materials laeblet werden. Die Unterschiede zwischen
den Gebieten ober- und unterhalb der zweiten Ast@mare sind grof3er als bei monotonem
Viskositatsprofil.

Das Modell 638 mit Profik2 entwickelt nur viel zu niedrige Stromungsgeschwgheiten.
Material von der Erdoberflache erreicht in 4,49 gesade die CMB und die Heterogenitat ist
entsprechend hoch. Zur Beurteilung des Mischungsitens im Erdmantel ist dieses Modell
nicht relevant.

Bei konstantem Viskositatsprofil (Modell 639) bildesich kleinskalige, zylindrische
Abstrome aus. Der Mantel zeigt kaum Unterschied#geinHeterogenitét. Von der Oberflache
kommendes Material breitet sich aber auch in diebtadell erst an der CMB aus, bevor es
wieder aufsteigt. Durch diesen geometrischen Effglktler Anteil entgasten Materials an der
CMB hdoher als im tbrigen Mantel.

Laterale Viskositatsunterschiede: Die Modelle 6881 und 642 sollen die Effekte beim
Einfuhren einer viskoplastischen FlieRspannung imsafmmenhang mit einer steiferen
Lithosphare verdeutlichen. In Modell 6444 wurde die Viskositat an der Oberflache nur
unwesentlich gegentibegl) erhoht. Dadurch konnte die Plattigkeit gegenibed®lo652
bei &hnlichen Strémungsgeschwindigkeiten erhéht demr aber das allgemeine
Stromungsmuster bleibt &hnlich grof3skalig. Weitedibt es zylindrische Aufstrome, auf der
Erde sind divergente Plattengrenzen aber linea Nndelle 640 und 642 unterscheiden sich
nur hinsichtlich der Flie3grenze. Die héhere Flredge in Modell 640 bewirkt kleinrdumige,
schlecht verbundene Aufweichungen nahe der Obbdlalm Modell 642 sind die weichen
Zonen der Oberflache besser in linienartigen Stmekt lokalisiert. Die Konvektionszellen
sind aber nicht mehr so ortsfest wie in Modell 6Hinsichtlich der Vermischung verhalten
sich die Modelle 640 und 642 &hnlich, aber andiesrd/adell 641. Die globalen Kenngro3en
der Heterogenitat sind tbrigens in den drei Mode#defgrund gegenlaufiger Einfliisse fast
gleich, Unterschiede werden erst in den radialefilen deutlich.

Es ist festzuhalten, dass Modelle mit weicher Rbgiel und ohne Lithosphéargl) ein
ahnliches Mischungsverhalten zeigen wie Modelle stéifer Rheologie plus Lithosphare
(6). Erst die Kombination von weicher Mantelrheologied Lithosphare#o) fuhrt zum
kleinskaligen Mischungsregime.

Die Modelle 657 und 659 verwenden das realistischsskositatsprofil dieser Arbeiy6)
und unterscheiden sich nur hinsichtlich der zugeladateralen Temperaturabhangigkeit der
Viskositat. Geschwindigkeiten und Plattigkeit sioel beiden Modellen ahnlich. Das Modell
mit der hdheren Temperaturabhéngigkeit (659) zefgias héhere Warmestrome an CMB
und Oberflache und grol3ere toroidale Anteile natie @MB. Letzteres wirkt sich auf das
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6.1. Einfluss einzelner Modelleigenschaften

Mischungsverhalten aus. In Modell 659 ist das estaMaterial nach 4,49 Ga
gleichférmiger im Mantel verteilt als in Modell 65Besonders interessant ist aber, dass das
Verhaltnis der Heterogenitaten ober- und unterftdb zweiten Asthenosphare bei beiden
Modellen trotzdem &hnlich ist. Das ist ein weitehediz fur die entkoppelnde Wirkung der
zweiten Asthenosphare und fir eine Schichtung deshiMngsverhaltens im Mantel.

Bei Betrachtung aller Geschwindigkeitsfelder fatloch auf, dass Modelle mit steifer
Lithosphare und viskoplastischer FlieBspannung zwau  plattentektonischen
Stromungsmustern an der Oberflache neigen, abdriggge Geschwindigkeiten entwickeln.
Bei Modellen ohne viskoplastische FlieRspannungd siie toroidalen Anteile an der
Oberflache verschwindend und die Konvektionszellesind sehr ortsfest. In
plattentektonischen Modellen reagiert die Lage ot und Abstiegszonen empfindlich auf
kleine Modellanderungen und ist stark zeitabhangig.

6.1.2. Schmelztemperatur und Vulkanismus

Das Vulkanismusmodul bewirkt die schnelle Abgaba Warme, welche die Temperatur

Uber den Schmelzpunkt steigen lassen wirde. Daerden unrealistische Temperaturspitzen
verhindert und die thermische Entwicklung physs@h sinnvoller wiedergegeben. Die

beiden Modelle 653 und 656 unterscheiden sich ndleemVulkanismusmodul auch noch in

den verwendeten Schmelzpunktkurven. Die unreatistisohen Schmelztemperaturen im
unteren Mantel wirken sich in 653 lediglich auf deaterale Temperaturabhangigkeit der
Viskositat aus (vgl. Gl. 3.1-13). Die hoheren tdaden Anteile nahe der CMB in Modell 653

werden darauf zurtickgefuihrt. Das Fehlen hoher Temtyespitzen in 656 durfte dagegen

dem Vulkanismusmodul zu verdanken sein. Ansonstaerscheiden sich beide Modelle

kaum. Sobaldl,,2 oderT,3 verwendet werden, kann aucherhdht werden. Das wurde ab

Modell 659 ausgenutzt, hier gibt es aber noch Mbgkiten fir weitere Verbesserungen. Da
die Gitterstruktur bevorzugt an der Oberflache nuscbe Instabilitdten begtnstigt, wird far

kunftige Modelle eine radiale Abh&ngigkeit vonangeregt, aber auf hdherem Niveau als in
cl.

6.1.3. Randbedingung an der CMB

Die Randbedingung CMB1 ist physikalisch falsch sotite deshalb nicht mehr angewendet
werden. Im Vergleich der Modelle 647 (CMB3) und §&MB1) zeigt sich allerdings nur ein
geringer Einfluss dieser Randbedingung auf die k&tion im Mantel, obwohl bei beiden
Modellen auch noch die Anfangsbedingungen versenieihd.

Die Modelle 647 und 648 unterscheiden sich nuritiich der Konzentration voffK im
Kern. Aul3er etwas erhéhten Warmestromen an CMBQiperflache ist der Einfluss auf die
Konvektion im Mantel aber vernachlassigbar. Dieelmkernradien am Ende der Rechnung
unterscheiden sich aber deutlich, ebenso die beetsh Alter des Innenkerns. Es wird aber
als Erfolg angesehen, dass es trotz der vielencbedieiten in der Parameterwahl gelungen
ist, einen Innen- und Aul3enkern zu erhalten. Dafl&Ss des ausfrierenden Innenkerns zeigt
sich in einer Verlangsamung der TemperaturabnamueaCMB.

Die Modelle 656 und 657 dienen dem Vergleich vonB2Mund CMB3. Die Vorgabe eines
konstanten Warmestromes bei 656 fuhrt bei den argerenen Kernparametern zu einem
vollkommen ausgefrorenen Kern, weil die Mantelterapg an der CMB zu schnell sinkt.
Diese Unterschiede in der thermischen Grenzschififiiren zu unterschiedlichen
Geschwindigkeitsfeldern mit unterschiedlichem Vesrhungsverhalten. Modell 656 ist am
Ende besser durchmischt als 657 und die radialdaeMerg der Heterogenitat ist auch
unterschiedlich. Vermutlich wirkt der groRere Temgtergradient an der CMB stabilisierend
auf das Stromungsmuster, was sich in Zusammenhang dar empfindlichen
Lithospharenrheologie im Gegensatz zu 647 und 6W®af auswirkt. Da CMB3 die
physikalisch sinnvollste Randbedingung ist, wirdsanlie3lich ihre Nutzung empfohlen.
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Wie aus Abb. 3.5-1 und 3.5-2 ersichtlich, hangtldeenkernradius empfindlich vdixys ab,
besonders am Anfang. Deshalb ist es schwierig, ade EEiner Modellrechnung genau den
relativ kleinen, heutigen Innenkernradius zu treffln den hier vorgestellten Modellen ist er
meist zu grof3.

6.1.4. Warmeleitfahigkeit

In Modell 660 wurde die Warmeleitfahigkeit des Malstauf den von Hofmeister (1999)
vorgeschlagenen Wert reduziert. Durch die gering@riéleitfahigkeit gibt es im kalten,
abtauchenden Material trotz langsamer Stromungbhgesdigkeiten unrealistisch tiefe
Temperaturen. Gegenlber dem ansonsten identischah 859 traten auch numerische
Instabilitaten auf. Trotzdem wird 660 hier mit aggben, weil er einige interessante Aspekte
hat. So bildet sich ein langwelliges Strémungsnrustet zwei Aufstrémen und einer
dazwischen liegenden, erdumspannenden Subduktioasaus. Von der Oberflache
kommendes Material sinkt bis zur CMB und breitehsils globale Front nach oben aus. Die
Histogramme zeigen nahezu keine Vermischung zwmsarggastem und urspringlichen
Material in kleinen Maf3staben.

Ein ahnlicher Effekt ist beim Vergleich von Modébl mit 662 zu beobachten. Beide
unterscheiden sich nur in der WarmeleitfahigkeitasD Modell mit der héheren
Warmeleitfahigkeit (662) entwickelt hohere Stromsgeschwindigkeiten und ist am Ende
besser durchmischt.

Die beiden Modelle mit reduzierter Warmeleitfahigkaigen aber die groRRte Ahnlichkeit zur
Erde hinsichtlich der Plattigkeit an der OberflacBa die Warmeleitfahigkeit offenbar einen
entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der meeden hat, sollte in zuklnftigen
Rechnungen wenigstens deren Abhangigkeit von defeTberiicksichtigt werden (z.B.
Hofmeister, 1999).

6.1.5. Anfangsbedingung

Modell 651 startet vom Temperaturprofil nach StatE392), Modell 649 nach anf2. Beide
Modelle zeigen in den integralen Grofien am Endemkaunterschiede. Die zeitliche
Entwicklung ist allerdings deutlich verschieden. déb 649 beginnt langsamer zu strébmen
und der Warmetransport ist am Anfang nicht so ¢ffelBei Modell 649 ist der Warmestrom
an der CMB am Ende hoher, weil der Kern noch mehiridé abgeben kann. Der
Warmestrom an der Oberflache ist dagegen niedalgein 651, weil die meiste Warme des
Kerns noch nicht bis zur Oberflache transportiestden ist. Im Mischungsverhalten zeigen
sich auch Unterschiede. Bei Modell 649 wird von rollmmendes Material starker am
Eindringen in die hochviskose Schicht unterhalb zlgeiten Asthenosphéare gehindert und
breitet sich im mittleren Mantel aus. Nach dem Ybvanden der stabilen
Anfangstemperaturschichtung bewegt es sich in RghtCMB und hauft sich dort an. In
Modell 651 bilden sich von Anfang an Konvektion$zelliber den gesamten Mantel aus.
Dadurch héauft sich auch von oben kommendes Matéhal der CMB an. Die Abstrome
werden nur durch die starke Viskositdtszunahmerhbalie 1000 km Tiefe behindert. Am
Ende ist die Tiefenverteilung entgasten Materialseiden Modellen &hnlich.

Durch das Verlegen der Einlaufphase der Modelledesr Beginn der eigentlichen Rechnung
konnten eine anfangliche Temperaturzunahme undiderigen Anfangsgeschwindigkeiten
weitgehend vermieden werden (Modell 662). Model GGt auch am Ende eine héhere
kinetische Energie als das vergleichbare Modell &&thei hat 659 sogar eine etwas starkere
Kernheizung und die Viskositat hangt mehr von demperatur ab.
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6.2. Schlussfolgerungen fur die chemische Evolutiater Erde

6.2.1. Diskussion des Mischungsverhaltens der Modelle

Trotz der anfangs erwahnten Einschrankungen entadiee erddhnlichsten der vorgestellten
Modelle einige vorsichtige Schlussfolgerungen féas dMischungsverhalten der Konvektion
im Erdmantel. Alle Modelle setzen newtonsche Rhgielosoraus. Eine Ausnahme bilden
lediglich Zonen starker Scherung nahe der OberdaBhe Annahme newtonscher Rheologie
ist fir den unteren Mantel gerechtfertigt (Karatd.i&1992; Li et al., 1996) und nach Karato
& Wu (1993) auch fur den tiefen unteren Mantel. Meann davon ausgehen, dass die
Rheologie im unteren Mantel besser modelliert wilsinahe der Oberflache: Die Ergebnisse
fur den Mantel unter der Asthenosphére sind anebestf die Erde tGbertragbar.

In Abb. 6.2-1 sind noch einmal die hier aufgetretenTypen der Ausbreitung von der
Oberflache kommenden Materials dargestellt. Die ehdggen Verteilungen der
Heterogenitat im jeweiligen heutigen Modellmantelrden in Abb. 6.2-2 zusammengefasst.
Modell 638 ist ein fur die Erde nicht relevantertfexnfall. Das entgaste Material breitet sich
ohne kleinraumige Vermischung mit der Umgebung d$ang nach unten aus. Die
Heterogenitat ist Uber die gesamte Manteltiefe gno@ fast gleich. Nur die CMB ist noch
ursprunglich homogen, weil nach 4,49 Ga erst wemigastes Material unten angekommen
ist.

Bei 640 und 642 bilden sich nahe der Oberflache ldeimraumige Stromungen aus, die nur
geringe Heterogenitaten zulassen. Der gut vernedBhteich breitet sich langsam nach unten
aus und erreicht nach 4,49 Ga gerade stellenwées€MB. Dieses Verhalten @hnelt den
Ergebnissen von Walzer & Hendel (1999a), widerspri@aber Beobachtungen der
seismischen Tomographie fur den heutigen Mantel @gd.3). Die wahrend der gesamten
Evolution erhalten bleibende Schichtung im oberemantdl spricht fur ein teilweise
eigenstandiges Konvektionssystem. Besonders amngnf@ bis 1 Ga) ist die Behinderung
der Abstrome an der Phasengrenze in 660 km Tiefd#icle am hoheren Anteil entgasten
Materials erkennbar. Der helle Bereich oberhalb &00 Tiefe wird durch urspringliches
Material im Inneren der Konvektionszellen verurgattienn das entgaste Material nach etwa
1,5 Ga bis an die Tiefe erhohter Viskositat vorgeden ist, wird es wieder behindert. Nach
4,49 Ga wird erst etwa die Halfte der CMB-Flache wen gut durchmischten Abstromen
bertihrt. Die Heterogenitat in heutigen Modellmanteéinmt entsprechend dem Anteil
ursprunglichen Materials mit der Tiefe zu.

Das Modell mit konstantem Viskositatsprofil (639%igt erwartungsgemaf keine radiale
Schichtung des Mischungsverhaltens. Entgastes Mhtesinkt in zylinderférmigen
Abstromen mit pilzformigen Képfen bis zur CMB. Diergleichsweise kleinen, pilzférmigen
Spitzen der Abstréme zeigen ein geringes Zerflield@n und sprechen fir geringe
Behinderungen. Auf der CMB liegen die Umkehrpunktieser langgestreckten
Konvektionszellen. Das entgaste Material breiteh &urz lateral aus und steigt dann wieder
auf. Dadurch ist die Konzentration entgasten Malkefiber der CMB besonders hoch und die
Heterogenitat gering. Gleiches gilt fur die Gebiethe der Oberflache, wo die oberen
Umkehrpunkte der Konvektionszellen liegen.

In Modell 649 dringen die Abstrome am Anfang weltged ungehindert bis zur
hochviskosen Schicht im unteren Mantel vor undlef®&n dort. Offenbar wirkt hier die
stabile Temperaturschichtung vom Anfang als zusfizé Hemmnis. Entgastes Material
erreicht erst nach etwa 2,5 Ga die CMB. Modell 6&fierscheidet sich von 649 nur durch ein
anderes Startprofil der Temperatur. Hier reicht \diskositdtszunahme unterhalb 1000 km
allein nicht aus, um Abstrome aufzuhalten. Diesaegén bis zur niedrigviskosen Schicht
oberhalb der CMB vor und breiten sich dort flachesiend aus. Die Aufstrome aus der fast
vollstéandig entgasten untersten Mantelschicht @rmngieder in die hochviskose Schicht ein.
Dort erlauben die niedrigeren Stromungsgeschwiradigk nur eine ungentgende
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Abb. 6.2-1: Ubersicht der aufgetretenen Félle der Evolution defTiefenverteilug entgasten Materials.
Ahnliche Falle wurden nur ein mal dargestellt, dieNummer des abgebildeten Falles ist fett gedruckt
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Abb. 6.2-2: Ubersicht der aufgetretenen Falle der Evolution defTiefenverteilug der Heterogenitat.
Ahnliche Falle wurden nur ein mal dargestellt, dieNummer des abgebildeten Falles ist fett gedruckt
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ausschliel3lich entgastes Material gibt. Am EndeRisshnung, wenn die Anfangsbedingung
nicht mehr nachwirkt, verhalt sich auch 649 wieretig 651 beschrieben.

Je nach Stromungsgeschwindigkeiten und anfanglidBeininderungen gibt es graduelle
Ubergange zwischen 649 und 651. Das betrifft dielélle 641, 647, 648, 652, 653, 656, 657
und 659. Alle zeigen aber, in Gegenwart von Ganzetleonvektion, am Ende einen
homogenen Bereich entgasten Materials tUber der Ghig, heterogene hochviskose Schicht
und eine homogenere obere Mantelhéalfte.

In Modell 637 nimmt die Heterogenitat vom Maximaiwie 2200 km Tiefe stetig nach oben
ab. Vermutlich ermdglicht erst die zweite Astherfge eine ausgepragte Entkopplung von
gut und schlecht durchmischenden MantelbereichaseXehlt aber bei 637.

Trotz Plattentektonik ist die Verteilung von Auesgs- und Abstiegszonen in Modell 662
besonders ortsfest und erstreckt sich tber demjesaMantel. Die Entkopplung zwischen
hochviskoser Schicht und zweiter Asthenosphéareg&inger ausgepragt als in anderen
Modellen. Sie ist aber immer noch deutlich am Sgrder Heterogenitat in 1000 km Tiefe
erkennbar. Die Rickstromung aus der hochviskoséclsicbesteht hier aber Gberwiegend
aus schon entgastem Material. Die Modelle 660 Widwrhalten sich prinzipiell ahnlich wie
Modell 662, aber die Stromungsgeschwindigkeited siledriger. Entgastes Material steigt in
Modell 660 von der CMB kaum wieder bis an die Oldetie, schafft also gerade einen
Umlauf in den Konvektionszellen. In Modell 661 lefi¢ entgaste Komponente etwas weitere
Wegstrecken als in 660, aber weniger als in 6628cur660 und 661 sind fir die Evolution
des Erdmantels nicht relevant.

6.2.2. Relevanz fur die Erde

Es ist also mdglich, dass realistische Viskositatstaste im Erdmantel eine Schichtung des
Mischungsverhaltens bewirken kdnnen. Das steht inde¥§pruch zu den Ergebnissen
anderer Autoren (vgl. 2.3.3), die zu geringe Viskiskontraste angesetzt und insbesondere
auch keine zweite Asthenosphare berlicksichtigtehatDie Feststellung einer radialen
Schichtung im Mischungsverhalten konnte fiir diel&tkng geochemischer Beobachtungen
wichtig sein (vgl. 2.2 und 2.3) und ist ein weskehiés Ergebnis dieser Arbeit.

Die hier modellierte Differenzierung des Mantelmiztis in zwei Komponenten entspricht
keiner Differenziation im geochemischen Sinne. 8ient lediglich der Markierung von
Material, das einmal nahe an der Oberflache geweéstenDie mit der Krustenbildung
verbundenen Differenziationen finden allerdings enater Oberflache statt, wo partielle
Schmelze auftritt. Mantelmaterial kommt im Modellrniber Aufstrome an die Oberflache
und diese entsprechen den realen divergenten itkatgiern, wo neue Kruste entsteht. Man
kann also davon ausgehen, dass das meiste oberflimie Material
Differenzierungsprozesse durchlaufen hat. Beim S8mieden konnen weitere
Differenzierungen stattfinden. Nur die Tiefe, bisder chemische Veranderungen stattfinden,
wird nicht nach physikalischen Gesichtspunkten ibest. Die in den Modellen benutzten
Entgasungstiefen sind meist geringer als 150 krs. dbiammt mit geophysikalisch bestimmten
Werten relativ gut Gberein. Hirth & Kohlstedt (199§eben 60 bis 115 km an, Regenauer-
Lieb & Kohl (2003) kommen auf 65 km. Diese geopkgischen Entgasungstiefen sind ein
Mal3 fur die Tiefe der Wirkung von Differenziationsnd Extraktionsprozessen, die zur
Krustenbildung fihren. Deshalb stellen meine Madelinungen eine erste Naherung fur die
mit Krustenbildung verbundenen Differenziationerr.daabei kann das hier als ,entgast’
bezeichnete Material durchaus mehrere Komponememegochemischen Sinne enthalten,
z.B. die verschiedenen Bestandteile ozeanischdro$phare. Das hier als ,urspringlich’
bezeichnete Material muf3 auch nicht urspringlichggochemischen Sinne sein und kann
aus mehreren chemischen Komponenten bestehen. arsjeron den in den Modellen
gefundenen Vermischungstypen wird folgendes Szerdsi Arbeitshypothese fur zukinftige
Modellierungen der chemischen Evolution der sild@tien Erde favorisiert:
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Wechsel des Konvektionsregimes: Vergleichsweiseliciten Modelle kdénnen zu véllig

unterschiedlichem Mischungsverhalten fihren. Auf éi@en Seite gibt es Modelle, die zu
kleinraumiger, grindlicher, von oben nach untemsfdweitender Vermischung fuhren (Abb.
6.2-3). Diese werden als Regime 1 bezeichnet. Anfashderen Seite gibt es Modelle, die
einen schnellen Stofftransport durch den ganzentéllaeigen (Regime 2). Diese ergeben
eine Schichtung des Mischungsverhaltens im mittldviantel und entsprechen der heute
beobachteten Ganzmantelkonvektion mit Abstromea,vdin der Oberflache bis zur CMB

reichen (Abb. 6.2-4).

Abb. 6.2-3: Vorgeschlagenes Mischungsverhalten Apb. 6.2-4: Mischungsverhalten der heute
vor dem Einsetzen von Ganzmantelkonvektion  peobachteten Ganzmantelkonvektion (Regime 2).
(Regime 1). Das dunkle Material kénnte hier die  punkles Material ist bis zur CMB sinkende,

durch Extraktion kontinentaler Kruste ~ subduzierte ozeanische Lithosphare. Das helle
entstehende MORB'QUE”G sein. Helles Material Material in der oberen Mantelhalfte ist die

ist urspruinglich im geochemischen Sinne. Das ~ MORB-Quelle, im unteren Mantel ist es
Viskositatsprofil # (r) ist in diesem Modell etwa  yrspriinglich. Die hier nicht sichtbare Grenze

eine GrdBenordnUng niEdriger als im Modell von zwischen MORB-Que”e und urspr[]ng”chem
Abb. 6.2-2, aber ansonsten diesem &hnlich. Beidepaterial in den hellen Gebieten verlaufe etwa so,

Modelle berUCkSiChtigeno'y. Dieses Modell steht wie die Grenze zwischen hellem und dunklem
fur den hei3eren, frihen Mantel. Material in Abb. 6.2-1.

(Bild von Modell 640) (Bild von Modell 651)

Beide Modelltypen unterscheiden sich nur graduekichtlich der verwendeten Rheologien.
Es ist also nicht ausgeschlossen, dass das kowedRegime im Laufe der Evolution des
Erdmantels gewechselt hat.

Wahrend der Phase kleinrAumiger Konvektion in dmren Mantelhalfte (Regime 1) kdnnte
aus oberflichennahem Material kontinentalen Krustdrahiert worden sein. Das
zurlickbleibende, homogene Residuum ware verarmeiumorlaufer der heutigen MORB-
Quelle. Dieser Prozess der Differenziation des Elanin kontinentale Kruste und einen
verarmten oberen Mantel unter Beibehaltung einsgriinglichen tiefen Mantels ist erstmals
von Walzer & Hendel (1999) dynamisch modelliert dem. Sowohl bei Walzer & Hendel
(1999) als auch in den hier vorgestellten Modeltkeses Typs (640 und 642) gibt es
konvektive Bewegungen in der unteren Mantelhéiese sind aber sehr viel langsamer und
gro3rdumiger als im oberen Teil. Entscheidend dstss der Mantel oben kleinrAumig
wesentlich schneller durchmischt wird als im glemalMalRstab. Es breitet sich eine
unregelméRige Front homogenen, durch Differenmatieranderten Materials nach unten
aus. Im Zuge der Abkluhlung des Mantels verschob das Viskositatsniveau zu héheren
Werten. Dadurch konnte ein Wechsel zu Regime 2gtréein, mit schnellen, durchgehenden
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Abstromen bis zur CMB. Alle hier vorgestellten Mtdemit hohem Viskositatsniveaw®)
zeigen dieses Verhalten. Stoffliche Differenzieruader Veranderungen im Gehalt an
Volatilen kdnnten auch zum Umschlag des konvektiRegimes beigetragen haben. In
Gegenwart von Ganzmantelkonvektion bleibt das Getade der Oberflaiche am langsten
unverandert. Das ist vermutlich auf die 3D sph&escGeometrie zurlckzufuhren. Mit
zunehmendem Abstand von der CMB miissen die Koromktellen ein immer gréf3eres
Volumen flllen. Dadurch liegen die Stagnationspanttér Zellen, der schwer anstrombare
innere Bereich, nahe an der Oberflache. Dort befisicth das unter Regime 1 entstandene
verarmte Material. Zusatzlich fuhrt eine Schichtuleg Mischungsverhaltens zum Erhalt der
Homogenitét in der oberen Mantelhélfte. Das ise eiresentliche Folge des von Walzer et al.
(2003b) postulierten Viskositatsprofils. Heterogétan, eventuell mit primordialem Material,
kénnen in der hochviskosen Schicht des unteren éaiaim langsten erhalten bleiben. Die
dinne Schicht tber der CMB bestinde fast ausstichef@aus rezyklierter ozeanischer
Lithosphare, die in sich heterogen sein kann. Kdeuflumes beproben vorwiegend den
tiefsten Mantel und den Bereich der starken Vidgktszrunahme im unteren Mantel. Beides
sind Grenzschichten und kénnen damit entsprechtératenische Instabilitdten verursachen.
Die beobachtete geochemische Heterogenitat von @iBstinde daher sowohl durch die
laterale Heterogenitat in der hochviskosen Schilg® unteren Mantels als auch durch die
radialen Unterschiede in der Verteilung der vemdénen Mantelkomponenten. Die
beobachtete globale Homogenitat von MORB ware mheber Hypothese ein Uberbleibsel
aus der Zeit von Regime 1, unterstutzt durch dikichtung des Mischungsverhaltens im
heutigen Mantel. In der realen Erde kommt eventueth die erhdohte Mischungseffizienz in
Oberflachennéhe als Folge toroidaler BewegungerzuhirDas ist in den Modellen
unzureichend berlcksichtigt.

Zusatzliche Mechanismen, wie eine Filterung in dégbergangszone (2.3.4) oder
Dichteschichtungen im Mantel (2.3.3), werden insdreHypothese nicht zur Erklarung der
Beobachtungen bendtigt, kbnnten aber trotzdem wirke

Hohe RaWerte (2.2.4) entstehen mit hoher Wahrscheinlithkeder hochviskosen Schicht
des unteren Mantels. Sowohl urspriingliche Bereial®e auch rezyklierte ozeanische
Lithosphare konnten die Quelle sein. Im Falle demtiygen Ganzmantelkonvektion (Regime
2) sinkt subduziertes Material schnell bis zur CMBuft sich an und breitet sich langsam von
unten in die hochviskose Schicht aus. Es wird disa temporar gespeichert. Dadurch kénnte
der von Ferrachat & Ricard (2001) vorgeschlageriekEzum Tragen kommen, bei dem in
konvektiv isoliertem, verarmten Material relativ maurestlichen Mantel hoh&kaWerte
entstehen. Zum quantitativen Nachweis dieser Mbgéd sind aber Modellierungen der
entsprechenden Isotopensysteme notig.
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6.3. Schlussbemerkungen

6.3. Schlussbemerkungen

Die Moglichkeit des oben vorgeschlagenen Wechselkanvektiven Regime der Erde habe
ich erst gegen Ende des Aufschreibens dieser Adaditnden. Deshalb wurden noch keine
gezielten Versuche zur Modellierung des eigentlici\echsels unternommen. Auch der Text
konnte nur noch begrenzt dieser Interpretation pagE werden. Aus Freude, eine
Maglichkeit gefunden zu haben, wie geophysikalischd geochemische Beobachtungen aus
stromungsdynamischer Sicht vereinbar sein konritabe ich vielleicht nicht Gberall auf die
notige sprachliche Exaktheit geachtet. Der Lesegemiir das verzeihen.

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Unzuléaingdeiten der hier vorgestellten Modelle
hingewiesen, die ich eventuell nicht Gberall klangg herausgestellt habe.

Es werden keine Komponenten im geochemischen Simoelelliert. Geochemische
Bezeichnungen (MORB, OIB, verarmt ...) werden nemwandt, um die mogliche Bedeutung
der Modelle fir die Interpretation der Evolutionsd&rdmantels zu verdeutlichen. Eine
selbstkonsistente Modellierung geochemischer Regerwie bei Walzer & Hendel (1999)
ist n6tig, um Uber das Stadium von Prinzipstudieraiszukommen. Die in der vorliegenden
Arbeit vorgenommene Einteilung des Mantels in estigaind urspringliche Bereiche wird
lediglich als eine sehr grobe Naherung fur nahe @&edoberflache stattfindende
Differenziationsprozesse angesehen.

In allen Rechnungen dieser Arbeit ist das Visktspfil zeitlich konstant und wird auch
nicht dem jeweiligen Temperaturniveau angepasses®iEinschrankung muss zuerst
aufgehoben werden. Vermutlich kann nur eine witklidynamische Modellierung die
geophysikalischen und geochemischen Beobachtunigkmen.

Vielleicht ist die vorgestellte Hypothese aber ancin ein weiteres Bild in der Galerie der
vorgeschlagenen Moglichkeiten (Abb. 2.3-1) zur Brkhg der Evolution der steinernen
Hulle unseres Planeten.
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Anhang 1

Testrechnungen zur Einflihrung einer viskoplastische FlieRspannung
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