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Gesteine als Verwandlungskünstler – der Kreislauf der 
Gesteine und der Schalenbau der Erde

1 Einleitung
Aus Modul 1 wissen wir, dass metamorphe Gesteine bei 
Druck- und Temperaturveränderungen aus Sediment- 
gesteinen und aus magmatischen Gesteinen entstehen. 
Wir wissen auch, dass diese unter besonders hohen Tem- 
peraturen aufschmelzen und wieder zu Magma werden 
können. Magma wiederum verfestigt sich zu Tiefen-, Gang- 
und Vulkangesteinen. Auch dass klastische Sedimentge-
steine aus Bruchstücken von magmatischen und meta- 
morphen Gesteinen wie auch aus Bruchstücken von Sedi- 
mentgesteinen selbst bestehen, wissen wir bereits. Vieles 
deutet also darauf hin, dass sich die Gesteine in einem 
Kreislauf be�nden, einer Art riesiger Recyclingmaschine 
innerhalb der Erdkruste, in welcher sie im Laufe sehr lan- 
ger Zeiträume unterschiedliche Stadien durchlaufen. Was 
wir heute auf der Erdober�äche antre�en, ist also nur eine 
Momentaufnahme dessen, was die Recyclingmaschine 
gerade an die Ober�äche „gespült“ hat. Um die Dimensio-
nen dieses Kreislaufs einordnen zu können, müssen wir 
uns jedoch zuerst mit dem Aufbau der Erde befassen.

2 Der Schalenbau der Erde
Weshalb gehen wir davon aus, dass die Erde aus mehreren 
Schichten - sogenannten Schalen - besteht? Weshalb ist 
sie nicht bis ins Innere aus denselben, uns schon von der 
Ober�äche her bekannten, festen Gesteinen aufgebaut?

2.1 Die Erforschung des Erdinnern

Die Erforschung des Aufbaus der Erde hat eine lange Ge- 
schichte. Bereits 1798 gelang es Henry Cavendish auf Ba- 
sis der Newton’schen Gravitationsgesetze, die mittlere 
Dichte der Erde mit 5.5 g/cm3 erstaunlich genau zu be- 
stimmen. Die Gesteine der Ober�äche erreichen jedoch 
bloss Dichten zwischen 2 und 3 g/cm3. Es wurde also be- 
reits damals deutlich, dass die Materie im Inneren der Er- 
de eine wesentlich höhere Dichte haben musste. Was aber 
konnte diese enorme Dichtezunahme verursachen?

Die Existenz �üssigen Gesteins, das als Lava an die Erdober- 
�äche dringt, warf zusätzlich die Frage auf, ob und in wel- 
chem Umfang das Erdinnere �üssig sei. Viele Naturfor-
scher stellten sich vor, dass sich der Erdkörper unter einer  
dünnen, harten Kruste in vollständig geschmolzenem Zu- 
stand be�ndet. 1862 konnte der Physiker Lord Kelvin je- 
doch zeigen, dass ein so bescha�ener Erdkörper enormen 
Verformungen durch dieselben Gezeitenkräfte ausgesetzt 
wäre, die auch die tägliche Ebbe- und Flutverformung der 
Meeresober�äche verursachen. Die Erde würde sich also 
eher wie ein wassergefüllter Luftballon aus Gummi verhal- 
ten, und nicht wie ein stabiler, annähernd kugelförmiger 

Abb. 1: William Thomson Lord Kelvin (links) und Emil Wiechert 
(rechts).

Körper. Kelvin kam deshalb zum Ergebnis, die Erde sei „hart 
wie Stahl“.

Im Jahr 1896 stellte Emil Wiechert, der Begründer der Geo- 
physik, ein neues Erdmodell vor. Dabei ging er von einem 
Eisenkern mit einer Dichte von 10 g/cm3 und einer Hülle 
aus Gestein mit einer Dichte von 3.5 g/cm3 aus. Gesteine 
erreichen jedoch im Mittel keine Dichte von 3.5 g/cm3. 
Wiechert folgerte deshalb richtig, dass Gesteine in grös- 
serer Tiefe markant dichter sein müssen, da sie höheren 
Drucken ausgesetzt sind. Sein Modell kommt somit unse- 
rer heutigen Kenntnis vom Schalenbau der Erde bereits 
recht nahe, wenn auch Wiechert mit einem Radius von fast 
5'000 km einen viel zu grossen Erdkern annahm.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gingen die meisten For- 
scher davon aus, dass die Erdkruste starr und unbeweglich 
sei und fest mit den darunter liegenden Bereichen ver- 
bunden, denn man vermutete, dass die Erde von aussen 
her unaufhaltsam erkalte und dadurch erstarre. Dem ge- 
genüber postulierte Alfred Wegener im Jahr 1912, die 
äusserste, steinerne Hülle der Erde bestehe aus verschie-
denen Platten, welche sich relativ zueinander bewegen. 
Dafür ist es unabdingbar, dass die Erde unterhalb dieser 
Platten heiss und plastisch ist. Wegener vermutete, dass 
der, 1896 von Henri Becquerel entdeckte radioaktive Zer- 
fall gewisser chemischer Elemente genügend Wärme frei- 
setzt, um das Erdinnere nicht erkalten zu lassen. Heute 
wissen wir: die Energiezufuhr durch radioaktiven Zerfall 
sorgt dafür, dass das Erdinnere noch viele hundert Millio-
nen Jahre nicht erstarren wird. Wegeners Hypothese stiess 
damals jedoch auf erbitterten Widerstand, da es ihm nicht 
gelang, plausibel zu erklären, welche Kräfte die Platten zu 
bewegen vermochten. Vorschläge Otto Amperers und Ar- 
thur Holmes’ von 1925 und 1931, Ströme aus heisser Mate- 
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rie im Erdinneren könnten genügend Kraft entfalten, um 
die Platten zu bewegen, kamen der heutigen Vorstellung 
einer sich plastisch verhaltenden Schicht unterhalb der 
äussersten, festen Hülle der Erde nahe, auch sie konnten 
sich jedoch nicht durchsetzen. 

Erst die intensive Erforschung der Ozeanböden, die zu- 
nächst hauptsächlich der Herstellung von Seekarten für 
die Kriege des 20. Jahrhunderts diente, legte schliesslich 
das Fundament für eine zunehmende Akzeptanz von 
Wegeners Hypothese in den späten 1960 er Jahren. Durch 
die millimetergenaue Vermessung der Erde mittels Satelli-
ten wurde sie schliesslich endgültig bestätigt und entwi-
ckelte sich zum grundlegenden Paradigma der modernen 
Geowissenschaften, der sogenannten Plattentektonik. In 
Modul 4 werden wir die Auswirkungen der Plattentekto-
nik auf die Erdkruste wie z. B. die Bildung von Ozeanen und 
Gebirgen, Vulkanismus und Erdbeben kennen lernen.

Es gibt also viele Anhaltspunkte, die dafür sprechen, dass 
die Erde aus Schalen mit unterschiedlichen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften aufgebaut ist. (Abb. 2). 
Woher wissen wir aber, woraus diese Schalen bestehen, 
welche Eigenschaften sie haben und wie mächtig sie sind? 
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Abb. 2 A: Schalenbau der Erde mit Temperatur-, Druck- und Dichteverlauf sowie der Fortp�anzungsgeschwindigkeit pri- märer 
Erdbebenwellen (P-Wellen). 
Abb. 2 B: Ausschnitt aus den obersten 350 km, stark überhöht und schematisch dargestellt. Die verdickte Lithosphäre unter 
Gebirgen wird wird mit zunehmendem Alter wieder dünner.  

2.1.1 Mächtigkeiten der Schalen
Die Eigenschaften und Mächtigkeiten der Schalen können 
grösstenteils nur indirekt durch die Auswertung zweier 
unterschiedlicher Arten von Erdbebenwellen erforscht 
werden. Diese durchqueren die Erde auf unterschiedli-
chen Wegen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
und werden dabei von einem weltumspannenden Netz 
von Messgeräten – sogenannten Seismografen – aufge-
zeichnet (vgl. Modul 3, Kap.6). 

Die Fortp�anzungsgeschwindigkeit primärer, schneller 
Erdbebenwellen (P-Wellen) ist in Substanzen mit hoher 
Dichte und Viskosität (Grad der Zähigkeit) grösser als in 
Substanzen mit geringer Dichte und Viskosität. Sekundä-
re, langsame Erdbebenwellen (S-Wellen) können sich in 
Substanzen mit geringer Viskosität gar nicht fortp�anzen. 
Sprunghafte Änderungen in der chemischen Zusammen-
setzung und in den physikalischen Eigenschaften einzel-
ner Schalen resultieren zusätzlich in Grenzschichten, wel- 
che Erdbebenwellen auf jeweils charakteristische Weise 
brechen oder re�ektieren (Abb. 3). Aus den Di�erenzen 
zwischen den Ankunftszeiten von P- und S-Wellen bei un- 
terschiedlichen Seismografen lassen sich die Lage der  
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Erdbeben

Mantel
Schatten-
zonen für 
P-Wellen

Kern

Schalengrenzen berechnen und die physikalischen Eigen- 
schaften der Schalen abschätzen. 

Bereits im Jahr 1910 entdeckte Andrija Mohorovičić auf 
diese Weise die Grenz�äche zwischen Erdkruste und Erd- 
mantel, die sog. Mohorovičić-Diskontinuität oder abge- 
kürzt „Moho“, deren Tiefe von der jeweiligen Krustendicke 
abhängt (Abb. 2). 1912 bestimmte Beno Gutenberg erst-   
mals die Grenze zwischen dem Erdmantel und dem Erd- 
kern in einer Tiefe von 2‘900 km. 

Tausende solcher Auswertungen von Erdbebenwellen er- 
gaben schlussendlich den heute allgemein anerkannten 
Befund, wonach die Erde grob aus einer dünnen Kruste, 
dem Mantel sowie aus einem äusseren und einem inne- 
ren Kern besteht (Abb 2). Der Mantel ist die weitaus mäch- 
tigste Schale und macht 84% des Erdvolumens und 68% 
der Erdmasse aus. Der äussere und innere Kern zusam-
men machen nur das relativ geringe Volumen von 16%, 
aufgrund ihrer ausserordentlichen Dichte jedoch 32% der 
Erdmasse aus. Die Erdkruste ist so dünn, dass sie volu- 
men- und massenmässig vernachlässigbar ist.  

Abb. 3: Ausbreitungswege Primärer Erdbebenwellen (P-Wel- 
len) in Erdmantel und Erdkern. Die Wellen werden an den 
Grenzschichten der Schalen gebrochen oder re�ektiert. Der 
�üssige äussere Kern (gelb) verursacht auf diese Weise Schat- 
tenzonen, in welchen keine P-Wellen registriert werden. 

2.1.2 Aufbau und Eigenschaften der Schalen
Erdkruste
Die Erdkruste ist durchgehend fest und besteht zu 99% 
aus nur sieben Elementen (Tab. 1). Die kontinentale Krus- 
te ist ca. 35 km mächtig, was 0.5% des Erdradius entspricht. 
Unter Gebirgen kann sie auch bis zu 70 km mächtig sein. 
Die Kruste unter den Ozeanen wird ozeanische Kruste ge- 
nannt und ist mit 5-7 km oder 0.1% des Erdradius ledig- 
lich ein äusserst dünnes Häutchen (Abb. 2). 

Die Untersuchung von Erdbebenwellen hat gezeigt, dass 
die kontinentale Kruste zwei Bereiche mit unterschiedli-
cher Dichte aufweist: die Oberkruste mit einer durch-
schnittlichen Dichte von 2.7 g/cm3 und die Unterkruste 
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3.3

Basalt, Ser-
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mit ca. 3 g/cm3 (Abb. 1, Tab. 1). Der Aufbau der Oberkruste 
ist weitgehend bekannt, sie besteht grösstenteils aus je- 
nen Gesteinen, die auch an der Erdober�äche häu�g zuta- 
ge treten, also aus Sedimentgesteinen wie Kalkstein, mag- 
matischen Gesteinen wie Granit und metamorphen Ge- 
steinen wie Gneis (Tab. 1, Abb. 4). Die Unterkruste hinge-
gen tritt nur an wenigen Stellen auf der Erde an die Ober- 
�äche, ihr Aufbau ist dementsprechend schwierig zu un- 
tersuchen. Nach heutigem Wissen besteht sie vor allem 
aus dunklen magmatischen Gesteinen wie Gabbro. Die 
Grenze zwischen Ober- und Unterkruste ist mehrheitlich 
di�us und be�ndet sich in einer Tiefe zwischen 10 und 20 
km. Die ozeanische Kruste ist aus Gesteinen wie Gabbro, 
Basalt, Peridotit und Serpentinit aufgebaut (Abb. 4). De- 
ren deutlich höherer Magnesiumgehalt (Tab. 1) deutet da- 
rauf hin, dass sie aus Material des Erdmantels entstehen. 

Die direkte Beobachtung und Erforschung der Materie, 
aus welcher die Erde besteht, ist nur auf der Erdober�äche 
und bei Bohrungen in die Erdkruste möglich. Die allermeis- 
ten Bohrungen reichen jedoch nur ein paar hundert Me- 
ter, manchmal auch ein paar Kilometer tief in die Kruste 
hinein. Die tiefste Bohrung, die je zu rein wissenschaftli-
chen Zwecken durchgeführt wurde, liegt auf der russi- 
schen Halbinsel Kola und musste 1989 bei einer Tiefe von 
12‘262 Metern eingestellt werden, da die Bohrköpfe auf- 
grund von Druck und Temperatur an ihre physikalischen 
Grenzen stiessen. Doch auch diese Bohrung durchstiess 
nur ein Drittel der Mächtigkeit normaler kontinentaler 
Kruste. Noch tiefere Bohrungen gelten seither als aus- 
sichtslos.

Der Aufbau der Erdkruste lässt sich trotzdem erforschen, 
da der Kreislauf der Gesteine (siehe Kap. 3) auch Material 
aus deren tiefsten Bereichen an die Ober�äche bringt, 
sodass dieses direkt untersucht werden kann. Die  tiefsten 
Krustengesteine stammen aus bis zu 150 km Tiefe, Frag- 
mente des Erdmantels können aus 200 km Tiefe stammen 
und Diamanten �nden ihren Weg sogar aus 600 km Tiefe   

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in Gewichtspro-
zent, Dichte und typische Gesteine von Kruste und Mantel. 
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Abb. 4: Typische Gesteine der kontinentalen und der ozeanischen Kruste.

Granit als Beipiel für den Sockel 
der kontinentalen Kruste

Kalkstein, Tonstein und Sandstein als Beispiele für die Bedeckung der kontinentalen Kruste

Gneis und Marmor als Beispiele für 
den Sockel der kontinentalen Kruste

Basalt, Gabbro, Peridotit und Serpentinit als Beispiele für die ozeanische Kruste

C

bis an die Erdober�äche. Zusätzlich kann die Erdkruste 
mit geophysikalischen Methoden erforscht werden (Mo- 
dul 3, Kap. 6). Dabei wird die Anordnung der Gesteine im 
Untergrund in drei Dimensionen sichtbar, nicht aber die 
Art der Gesteine. 

Erdmantel
Die Zusammensetzung der obersten Bereiche des Erd- 
mantels kann bis in Tiefen von ca. 200 km direkt unter- 
sucht werden, da Vulkane und Gebirgsbildungsprozesse 
gelegentlich Material von dort mit an die Erdober�äche 
bringen (Abb. 5). Daher wissen wir, dass der oberste Erd- 
mantel aus Peridotit besteht. Es werden auch Meteoriten 
mit Erdmantel-Zusammensetzung gefunden, welche aus 
der Frühzeit der Entstehung unseres Planetensystems 
stammen. Der Erdmantel dürfte also schon sehr früh in der 
Entwicklung der Erde entstanden sein.

Chemisch unterscheidet sich der Erdmantel markant von 
der Kruste. Während in der Kruste Silizium und Alumini-
um dominieren, sind im Mantel Silizium und Magnesium 
die häu�gsten Elemente (Tab. 1). Olivin, der Hauptbestand- 
teil des Peridotits, ist ein solches magnesiumreiches Mi- 
neral. 

Der oberste Erdmantel leitet Erdbebenwellen mit gegen 
die Tiefe zunehmender Geschwindigkeit weiter und ist des- 
halb mit Sicherheit fest. Ab einer Tiefe von je nach Krusten- 
typ ca. 50 bis 200 km (Abb. 2) bis in eine Tiefe von etwa 
300 km nimmt die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen 
hingegen nicht mehr zu. Höchstwahrscheinlich besteht 
dieser Bereich des Mantels aus teilweise aufgeschmolze-
nem Peridotit, wobei der Anteil an geschmolzenem Mate- 
rial nur gerade bei ca. 5% liegen dürfte. Man stellt sich vor, 
dass sich die Schmelze in den Zwickeln zwischen den 
festen Kristallkörnern be�ndet, wodurch sich die Körner 

gegeneinander bewegen können und das Material plas- 
tisch wird (Abb. 2).

Kruste und fester Teil des Mantels werden als Lithosphäre 
bezeichnet (griech. líthos = Stein, sphära = Kugel), der zäh- 
�üssige Bereich darunter heisst Asthenosphäre (griech. 
asthenés = weich, schwach). Der feste Teil des Mantels wird 
gelegentlich auch als Lithosphärischer Mantel bezeichnet 
(Abb. 2). Alfred Wegeners bewegliche Platten beinhalten 
also die Erdkruste sowie den obersten, festen Teil des Man- 
tels, was zu seiner Zeit noch nicht bekannt war. Sie wer- 
den heute als Lithosphärenplatten bezeichnet. Die Erfor- 
schung ihrer Bewegungen auf der zäh�üssigen Astheno-
sphäre ist u. a. Gegenstand der Plattentektonik (Modul 4).

Zur Beschreibung der äussersten Bereiche der Erde wer- 
den also zwei Konzepte parallel verwendet. Das Konzept 
von Kruste und Mantel basiert auf Unterschieden in deren 
chemischer Zusammensetzung, jenes von Lithosphäre 
und Asthenosphäre hingegen basiert auf unterschiedli-
chen physikalischen Eigenschaften.

Aufgrund von Laborexperimenten, welche die hohen Dru- 
cke und Temperaturen im Erdinnern nachahmen, kann in- 
direkt auch auf die Zusammensetzung des tieferen Man- 
tels unterhalb von 300 km geschlossen werden. Er ist mit 
grosser Wahrscheinlichkeit  in seiner chemischen Zusam-
mensetzung weitgehend identisch mit dem oberen Man- 
tel. Sein physikalisches Verhalten ist jedoch aussergewöhn- 
lich: gegenüber den schnellen Erdbebenwellen verhält er 
sich wie ein Feststo�, in geologischen Zeiträumen, also 
über Millionen von Jahren, verhält er sich hingegen plas- 
tisch und kann einige Zentimeter pro Jahr �iessen. Diese 
Erkenntnis wird zentral sein für das Verständnis jener Me- 
chanismen, welche als Motor der Plattentektonik gelten 
(Modul 4).
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Erdkern
Über den Aufbau des Erdkerns herrscht am wenigsten 
Gewissheit. Man geht davon aus, dass sowohl der äussere 
wie auch der innere Kern hauptsächlich aus Eisen mit et- 
was Nickel bestehen. Dieses Material hat die passende 
Dichte, damit die Erde – wie von Henry Cavendish berech-
net – eine Gesamtdichte von 5.5 g/cm3 erreicht. Auch Me- 
teoriten, die aus Eisen und Nickel bestehen, werden recht 
häu�g gefunden (Abb. 6). Diese stammen vermutlich aus 
Kernen von Kleinstplaneten, die schon in der Frühzeit des 
Sonnensystems bei Kollisionen zerbarsten. Sie werden des- 
halb als Modell für die Zusammensetzung des Erdkerns 
angesehen.

Der äussere Erdkern muss vollständig �üssig sein, da sich 
S-Wellen in ihm nicht fortp�anzen können. P-Wellen wer- 
den im äusseren Erdkern stark gebrochen, wodurch soge- 
nannte Schattenzonen entstehen (Abb. 3). In einer Flüs- 
sigkeit, die aus geschmolzenen Metallen besteht, wird 
auch elektrischer Strom geleitet. Man geht davon aus, dass 
durch Fliessbewegungen im äusseren Erdkern ein starkes 
Magnetfeld entsteht. Damit lässt sich die Existenz des 
Erdmagnetfeldes erklären, dem wir den Schutz vor dem 
Einfall gefährlicher kosmischer Strahlung auf der Erdober-
�äche zu verdanken haben. Der innere Erdkern hingegen 
verhält sich wie ein fester Körper. Seine Temperatur erreicht 
vermutlich über 6’000 Grad Celsius und es herrscht ein 
Druck von 360 Gigapascal. Nur diesem enorm hohen 
Druck ist es geschuldet, dass der innere Kern fest ist. An 
der Erdober�äche wäre 6’000 Grad heisses Eisen ein Gas.

3 Der Kreislauf der Gesteine
Der Kreislauf der Gesteine ist ein Modell, mit dem sich der 
Weg der Materie in der gewaltigen Recyclingmaschine na- 
mens ‚Kontinentale Kruste‘ auf vereinfachte Weise darstel- 
len lässt. Die ozeanische Kruste und der Erdmantel spielen 
dabei eine Nebenrolle, allerdings eine nicht unwichtige, 
da sie die Recyclingmaschine in der kontinentalen Kruste 
mit neuem Material versorgen. Zwischen der kontinenta-
len Kruste einerseits und der ozeanischen Kruste sowie 

Abb. 5: Stücke des Erdmantels aus Peridotit (grün), die im Mag- 
ma eines Vulkans bis an die Erdober�äche mitgerissen wurden. 

Abb. 6: Eisen-Nickel Meteorit, Aussenansicht und aufgesägt. 

dem Erdmantel andererseits existieren deshalb Kreisläufe 
noch grösserer Dimensionen. Auf diese werden wir in Mo- 
dul 4 eingehen.

Etliche Abschnitte des Kreislaufs der Gesteine (Abb. 7) ha- 
ben wir in Modul 1 bereits kennen gelernt. Wir wollen die- 
se nun zusammenfügen und ergänzen. Dabei stellt sich 
die Frage, wo wir den Kreislauf beginnen lassen wollen, 
denn es liegt in dessen Natur, dass er weder Anfang noch 
Ende hat. Wir entscheiden uns für den Beginn im Gebirge 
(Abschnitt I in Abb. 7), da wir die Erosions- und Sedimen-
tationsvorgänge in Modul 1 sehr ausführlich besprochen 
haben.

Abschnitt I:  Verwitterung, Abtragung, Transport und 
Sedimentation (Ablagerung) 

Im Kontakt mit Hydrosphäre, Atmosphäre und Biosphäre 
werden Gesteine physikalisch zerkleinert (Frost-, Salz- und 
Insolationsverwitterung) und chemisch umgewandelt oder 
gar aufgelöst. Schwerkraft, �iessendes Wasser, Gletscher 
und Wind sorgen anschliessend für die Abtragung der 
Verwitterungsprodukte und deren Transport zu ihrem Ab- 
lagerungsort. Sedimentation geschieht mechanisch durch 
Ausschmelzen aus dem Gletschereis, durch die Verringe-
rung der Fliessgeschwindigkeit von Gewässern oder durch 
die Verringerung der Windgeschwindigkeit. Chemische 
Sedimentation ist das Resultat von Verdunstung und Aus- 
fällung in stehenden Gewässern. Schalen oder Skelette to- 
ter Organismen sinken in Seen und Meeren in grosser Men- 
ge auf den Grund, wo sie biogene Sedimente bilden. P�an- 
zenreste werden vor allem in Sümpfen und Mooren abge- 
lagert. 

Abschnitt II: Diagenese (Verfestigung der Sedimente)

Die vorerst noch unverfestigten Sedimente werden durch 
die Überlast später darüber abgelagerter Sedimente kom- 
paktiert und in tiefere Bereiche der Erdkruste gepresst. 
Die Porenräume zwischen den Sedimentpartikeln, die 
meist mit Wasser gefüllt sind, werden dabei verkleinert. 
Zusätzlich werden die Sedimentpartikel durch das Wachs- 
tum von neuen Mineralen in den verbleibenden Poren-
räumen zu festem Gestein zementiert.
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Abschnitt III: Metamorphose (Umwandlung)

Sedimentgesteine, aber auch magmatische Gesteine wer- 
den bei zunehmendem Druck und ab einer Temperatur 
von ca. 250°C, dies entspricht einer Tiefe von 8-10 km in 
der Erdkruste, in metamorphe Gesteine umgewandelt. 
Dabei verändern sich ihr Mineralbestand und meist auch 
ihr Gefüge, also die räumliche Anordnung der Minerale. 
Es gibt verschiedene Prozesse, die in der Lage sind, die  
Druck- und / oder Temperaturbedingungen von Gesteinen 
zu verändern. Der häu�gste ist die Kollision von Litho- 
sphärenplatten. Dabei wird nicht nur Gestein in die Höhe 
geschoben und zu einem Gebirge aufgetürmt, es werden 
auch grosse Mengen von Gestein in die Tiefe gepresst, wo 
es erhöhten Drucken und Temperaturen ausgesetzt ist 
(siehe  Module 4 und 5, Plattentektonik und Alpengeolo-
gie). In anderen Fällen hingegen werden die Lithosphä-
renplatten auseinander gezogen, sodass sie ausserge-
wöhnlich dünn werden, wodurch zusätzliche Wärme aus 
dem Erdinneren zuströmen kann.

Abschnitt IV: Anatexis (Aufschmelzung)

Bei Temperaturen ab 700° beginnen magmatische und 
metamorphe Gesteine aufzuschmelzen, wobei sie sich teil- 
weise oder ganz in Magma umwandeln. Die Temperatur-
zunahme kann das Resultat weiterer Versenkung der Ge- 
steine durch Gebirgsbildung sein, häu�g ist Anatexis je- 
doch auch das Resultat eines aussergewöhnlich hohen 
Wärmezustroms aus dem Erdinneren, z. B. wenn die Erd- 
kruste sehr dünn ist.

Abschnitte V und VI: Aufstieg des Magmas und 
Kristallisation

Flüssiges Gestein hat eine geringere Dichte als festes Ge- 
stein. Magmen steigen somit alleine durch die Dichtedif-
ferenz in der Kruste auf und kristallisieren zu verschiede-
nen Arten von magmatischen Gesteinen. Für den Aufstieg 
nutzen sie Schwächezonen in der Erdkruste. Ein Teil der 
Magmen überquert die Soliduskurve bereits innerhalb der 
Erdkruste (Modul 1, Kap. 4.3) und kristallisiert als Tiefen- 
oder Ganggesteine aus (V), ein anderer Teil bleibt länger 
�üssig und �ndet einen Weg bis an die Erdober�äche (VI), 
wo auf diese Weise Vulkane mit vorwiegend rhyolithischen 
Gesteinen entstehen. 

Abschnitte VII und VIII: Magmazufuhr aus ozeanischer 
Kruste und Erdmantel, Aufstieg und Kristallisation 

Gesteine wie Gabbros oder Basalte sind derart reich an 
Magnesium, dass sie nicht aus aufgeschmolzener konti- 
nentaler Kruste entstanden sein können. Ihre Existenz lässt 
sich nur dadurch erklären, dass dem Kreislauf Material 
von aussen zugeführt wird. Wird magnesiumreiche ozea- 
nische Kruste bei der Kollision von Lithosphärenplatten 
unter kontinentale Kruste geschoben, schmilzt sie in der 
Tiefe auf. Zusammen mit aufgeschmolzenen Bestandtei-
len des Erdmantels können solche Schmelzen bis in die 
unteren Bereiche der Kruste aufsteigen (VII), wo sie Mag- 
menkammern bilden, in welchen dunkle Gesteine wie 

Gabbros kristallisieren. Sie sind damit wesentlich an der 
Entstehung  der kontinentalen Unterkruste beteiligt. Ein 
Teil dieser Schmelzen kann auch durch die Kruste hin- 
durch die Erdober�äche erreichen (VIII), wo Vulkane aus 
basaltischen Magmen entstehen.  

Abschnitt IX: Mischung von Magmen

In vielen Fällen �ndet eine Vermischung von Magmen aus 
ozeanischer Kruste und Erdmantel mit Magmen aus auf- 
geschmolzenen Krustengesteinen statt. Dadurch entsteht 
eine grosse Vielfalt magmatischer Gesteine mit Zusam- 
mensetzungen zwischen Gabbro / Basalt und Granit / Rhy- 
olith. Durch Di�erentiation der Magmen (Modul 1, Kap. 4, 
Abb. 10) entsteht zusätzlich eine grosse Fülle unterschied- 
licher magmatischer Gesteine .

Abschnitt X: Materialabgabe an den Erdmantel 

Der kontinentalen Kruste wird nicht nur aus der ozeani-
schen Kruste und aus dem Erdmantel Materie zugeführt, 
es gelangt auch Materie in den Erdmantel zurück. Dabei 
handelt es sich um Teile der kontinentalen Kruste, die bei 
Kollisionen von Lithosphärenplatten von diesen „abgeho-
belt“, tief in die Asthenosphäre hinunter gerammt und 
schliesslich aufgeschmolzen werden. Dieser Prozess ist Teil 
eines noch viel grösseren Materiekreislaufs, der bis an die 
Grenze von Mantel und Kern hinunter reicht (Modul 4, Kap. 
10). 

Abschnitt XI und Übergang zu I: Hebung und Verwitte-
rung / Abtragung / Transport

Wie �üssiges Magma aus der Tiefe an die Ober�äche 
kommt, wissen wir. Wie aber kommen alle anderen Ge- 
steine, also Sedimentgesteine, metamorphe Gesteine, Tie- 
fen- und Ganggesteine an die Erdober�äche, sodass wir 
sie heute sehen können? Bei Bewegungen der Lithosphä-
renplatten wird die Erdkruste gestaucht, zerschert, aus- 
einandergerissen, aufgewölbt und es werden mächtige 
Gesteinspakete übereinander geschoben, wobei Gesteine 
aus der Tiefe an die Ober�äche gelangen. 

Werden Gebirge erodiert, womit wir wieder am Anfang 
des Kreislaufes bei Verwitterung, Abtragung und Trans- 
port angelangt sind, werden die Gesteine nach und nach 
abgetragen, sodass immer tiefer liegendes Gestein an die 
Ober�äche kommt. Hebung und Abtragung eines Gebir-
ges gehen dabei Hand in Hand. Obwohl man heute z. B. in 
weiten Teilen der Tessiner Alpen auf Gesteinen steht, die 
ursprünglich in ca. 30 km Tiefe lagen, waren die Alpen 
kaum jemals bedeutend höher als heute.

 


