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Aus dem Inhalt:

» Theorie der Plattentektonik
* Vulkanismus und Erdbeben
* Gebirgsbildung

* Wilson-Zyklus

Endogene Prozesse bestimmen auf vielfaltige Art das Bild der Erde. Plattentektonische
Vorgange beeinflussen die Lage der verschiedenen Kontinente und Meere. Vulkanis-
mus und Erdbeben tragen zur Landschaftsformung bei. Endogene Prozesse sind auch
fir die Gebirgsbildung verantwortlich. Der Beitrag behandelt auf sehr anschauliche
Weise die Theorie der Plattentektonik und erlautert die Ursachen und Folgen von Vul-
kanismus, Erdbeben und Gebirgsbildung. Ihre Schiilerinnen und Schiiler lernen die ver-
schiedenen endogenen Prozesse und ihre jeweiligen Auswirkungen kennen.
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Begriindung des Reihenthemas

Endogene Prozesse gehdren zu den wichtigsten geodynamischen Prozessen. Zusam-
men mit exogenen Prozessen tragen sie raumwirksam dazu bei, die Reliefsphare und den
Lebensraum des Menschen zu gestalten. Endogene Prozesse im Unterricht zu behandeln,
bildet die Voraussetzung, die Grundstrukturen der Landschaft zu verstehen. Lernen die
Schilerinnen und Schiiler die Funktionsweise endogener Prozesse kennen, sind sie in der
Lage, aktuelle Ereignisse wie Erdbeben oder Vulkanausbriiche sowie Reliefstrukturen in
ein globales Raster einzuordnen. Der Beitrag ist flir die Sekundarstufe Il vorgesehen.

Fachwissenschaftliche Orientierung

Die Geomorphologie unterscheidet endogene und exogene Prozesse. Endogene Prozesse
beziehen sich auf Vorgange und Erscheinungen, die im Erdinneren stattfinden oder dort
ihren Ursprung haben. Zu ihnen zahlen u.a. die Wanderung von Kontinenten, die Ozean-
und Grabenbildung, Erdbeben und Vulkanismus sowie die Verformung und Verstellung
von Gesteinspaketen. Endogene Prozesse betreffen damit Gberwiegend die Lithosphare,
die sich aus der Erdkruste und dem obersten Teil des Erdmantels aufbaut. Exogene Pro-
zesse sind Vorgange, die von auBen auf die Erdkruste wirken. Sie laufen liberwiegend in
der Atmosphare und der Hydrosphare ab und gestalten das durch endogene Prozesse in
Gro3formen geschaffene Relief um.

Endogene Prozesse stehen in engem Zusammenhang mit der Plattentektonik. Alfred
Wegener (1880-1930) konnte mit seiner Kontinentalverschiebungstheorie erstmals Pha-
nomene wie die Ahnlichkeit des Kiistenverlaufes und des geologischen Aufbaus Siid-
amerikas und Afrikas erklaren. Wegener entwickelte die Vorstellung, dass die aus spezi-
fisch leichterem Material (Sial) zusammengesetzten Kontinente auf dem dichteren Mate-
rial (Sima) des Erdmantels und der Ozeanbdden treiben. Den Antrieb der Wanderung
begriindete Wegener mit Kraften wie der Erdrotation, der Prazession der Erdachse und
der Gezeitenreibung. Physiker widerlegten jedoch, dass diese Krafte als Antrieb fiir die
Kontinentalverschiebung ausreichen.

Neuen Aufschwung erhielt die Kontinentalverschiebungstheorie, als magnetische Strei-
fenmuster zu beiden Seiten der Mittelozeanischen Ricken entdeckt wurden. Diese Strei-
fen spiegeln die Umpolungen des Erdmagnetfeldes wider, sie dienen dazu, das Alter des
Ozeanbodens zu bestimmen. So entstand das Konzept des ,,Sea Floor Spreading”, also
der Ozeanboden-Spreizung im Bereich der Mittelozeanischen Riicken. Daraus liel3 sich die
Theorie der Plattentektonik ableiten, die die Bewegung der verschiedenen Lithospharen-
platten mit Konvektionsstromen im sublithospharischen Erdmantel begriindet.

Aktive Kontinentrander fallen mit einem Plattenrand zusammen, passive Kontinentran-
der liegen dagegen mitten auf einer Platte. Aufgrund ihrer Bewegungen unterscheiden
Wissenschaftler drei Arten von Plattenrandern: divergierende Rander, an denen zwei
Platten auseinanderdriften, konvergierende Rander, an denen Platten kollidieren, sowie
Transformstorungen, an denen Platten aneinander vorbeidriften. An divergierenden Plat-
tenrandern werden die Platten an einer Spreizungsachse auseinandergedriickt. Es steigt
Material aus dem Erdmantel an die Oberflache. Der durch das Spreizen verursachte Fla-
chenzuwachs wird in den Subduktionszonen an konvergierenden Plattenrandern ausge-
glichen. Treffen eine ozeanische Platte und eine kontinentale Platte aufeinander, schiebt
sich die ozeanische in einer Subduktionszone unter die kontinentale Platte. Dabei entsteht
im Bereich der ozeanischen Platte eine Tiefseerinne, wahrend auf der kontinentalen Platte
im Erdmantel aufgeschmolzenes Material an die Erdoberflache dringt. Driften zwei ozea-
nische Platten aufeinander zu, bildet sich ein Inselbogen vulkanischen Ursprungs.
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An den Plattenrandern treten haufig Erdbeben und vulkanische Prozesse auf. Die meisten
Erdbebengebiete zeichnen den Verlauf von konvergierenden Plattenrandern nach. Beim
Abtauchen einer Erdplatte unter eine andere Platte baut sich eine Spannung auf, die sich
ruckartig entladt und dadurch Erdbeben ausldst. Dabei entstehen verschiedene Erdbeben-
wellen: P-Wellen komprimieren und dehnen das Gestein wechselweise, S-Wellen bewe-
gen die Bodenteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Erreichen S- und P-Wellen
die Oberflache, werden sie zu Oberflachenwellen: Als Love-Wellen verformen sie Gestein
in horizontaler Richtung, als Rayleigh-Wellen erzeugen sie rollende Bewegungen. Da die
P-Wellen doppelt so schnell wie S-Wellen sind, lasst sich aus dem zeitlichen Abstand zwi-
schen dem Auftreten dieser beiden Wellen die genaue Position und die Tiefenlage eines
Bebenzentrums bestimmen.

Die Starke eines Erdbebens kann in verschiedenen Skalen angegeben werden. Die von
Giuseppe Mercalli 1902 entwickelte und spater modifizierte Mercalli-Skala beschreibt die
Auswirkungen der Erschitterungen auf der Basis von subjektiven Berichten von Beobach-
tern. Dagegen basiert die von Charles Richter 1935 entwickelte Richter-Skala auf Messun-
gen mit dem Seismografen. Aus einer logarithmischen Skala ergibt sich die Bebenstarke.

Auch Vulkanismus ist meistens mit plattentektonischen Prozessen verbunden. In der Sub-
duktionszone verfliissigt sich festes Gestein zu Magma, das an die Erdoberflache dringt.
Der jeweilige Magmatyp bestimmt die Ausbildung der verschiedenen Vulkantypen:
Schildvulkane entstehen durch die Ablagerungen von Tausenden geringmachtigen Lava-
stromen, Quell- oder Staukuppen aus saurer, viskoser Lava, die sich lber dem Forder-
schlot auftirmt. Schlackenvulkane bauen sich aus lagenformig abgesetztem Material auf,
das vom Gipfelkrater nach allen Seiten abfallt. Schichtvulkane bestehen aus wechselnden
Lagen von Tuffen und Lava. Krater entstehen, wenn die Lava in den Foérderschlot zurtick-
sinkt und erstarrt, eine Caldera, wenn das Dach einer entleerten Magmakammer einbricht.

Endogene Prozesse sind auch beteiligt, wenn sich Gebirge bilden. Vulkanische Gebirge
entstehen an aktiven Plattenrandern, Inselbogen beim Zusammendriften von zwei ozeani-
schen Platten. Bewegen sich Lithospharenplatten Gber einen Hotspot, entstehen Intraplat-
ten-Vulkanketten. Wenn zwei kontinentale Platten kollidieren, wird die kontinentale Kruste
gefaltet und emporgehoben. Es entsteht ein Faltengebirge.

Plattentektonische Prozesse waren auch fiir das Auseinanderbrechen des Urkontinentes
Pangaea verantwortlich. Grabenbildung fiihrte zum Auseinanderdriften von Platten, neue
Teilkontinente bildeten sich, neue Meere entstanden und wurden wieder zusammenge-
driickt. Diese Prozesse bilden den Wilson-Zyklus. Dieser Zyklus umfasst alle plattentekto-
nischen Prozesse wie die Divergenz von ozeanischen Platten, die Kollision einer ozeani-
schen mit einer kontinentalen Platte sowie die Kollision von zwei kontinentalen Platten. Er
erklart das Entstehen und Vergehen von Kontinenten und Ozeanen.

Didaktisch-methodische Orientierung

Die Unterrichtsreihe baut sich aus drei Sequenzen auf. Die erste Sequenz behandelt
die Grundzlige der Plattentektonik. Als Einstieg dient ein Querschnitt durch den Schalen-
aufbau der Erde (M 2), eine Karte mit den Plattenrandern (M 1) sowie Blockbilder durch
die aulBere feste Erde (M 3). Die Lehrkraft kann die Klasse in drei Gruppen einteilen,
die jeweils ein Material bearbeiten und den Inhalt im Plenum vorstellen. Anschliel3end
beschaftigen sich die Schilerinnen und Schiiler mit der Theorie der Plattentektonik (M
4) und erarbeiten die Phanomene, die Alfred Wegener als Beweis flir seine Theorie der
Kontinentalverschiebung anfiihrte (M 5). M 6 erklart die Funktionsweise von Konvekti-
onsbewegungen, die heute als der Motor fiir die Bewegungen der Lithospharenplatten
angesehen werden. Dazu kann die Lehrkraft ein Experiment durchflihren, bei dem ein
mit Wasser gefiilltes Kleinaquarium mit Farbemittel versetzt wird. Ein Bunsenbrenner
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erwarmt das Gefald von unten. Die durch das Farbemittel erkennbaren Bewegungen des
Wassers lassen sich auf den Erdmantel Gibertragen. Auf dem Wasser schwimmende Styro-
porplatten stellen dabei die Lithospharenplatten dar. Die liber die Plattentektonik und die
Bewegungen von Kontinenten gewonnenen Erkenntnisse lassen sich in einer Grafikreihe
anwenden, die das Auseinanderbrechen von Pangaea darstellt (M 7). Der Text in M 8
zeigt, dass die Theorie der Plattentektonik durch neue Forschungsergebnisse weiterhin
modifiziert wird. Zum Abschluss der ersten Sequenz fasst die Klasse den Mechanismus
und die Indizien der Plattentektonik in einem Tafelbild zusammen.

Die zweite Sequenz beschaftigt sich mit Erdbeben und Vulkanismus. Die Materialien
zum Thema ,Erdbeben” (M 9 bis M 13) kann die Klasse in einem Gruppenpuzzle bearbei-
ten. Dazu teilt die Lehrkraft Stammgruppen mit jeweils fiinf Lernenden ein, in denen sich
jeweils eine Schiilerin/ein Schiiler fiir ein Material entscheidet. Schilerinnen bzw. Schi-
ler mit dem gleichen Material bilden anschlieend Expertenteams und bearbeiten das
jeweilige Material gemeinsam. M 12 sieht eine Internetrecherche zu grol3en Erdbeben
vor. Alternativ konnen die Lernenden eine entsprechende Atlaskarte nutzen. Anschliel3end
kehren die Schilerinnen und Schiiler in ihre Stammgruppen zurlick und stellen ihr jewei-
liges Fachgebiet vor, bevor alle Ergebnisse im Plenum prasentiert werden. Die Klasse
bearbeitet das Thema ,Vulkanismus” gemeinsam. Dazu erarbeitet sie die Zusammenhan-
ge zwischen Plattentektonik und Vulkanismus und halt die Ergebnisse in einem Tafelbild
fest (M 14). Die verschiedenen Vulkantypen (M 15) und vulkanischen Materialien (M 16)
erarbeiten die Schilerinnen und Schiiler gemeinsam. Beispiele fiir Vulkanismus kann die
Lehrkraft als Hausaufgabe im Internet oder im Atlas suchen lassen.

Die dritte Sequenz behandelt das Thema ,Gebirgsbildung”. Dazu werden in M 17 ver-
schiedene Gebirgstypen und in M 18 der Eurasien durchziehende Gebirgsglirtel als Bei-
spiel vorgestellt. M 19 fasst verschiedene Stadien der Plattentektonik im Wilson-Zyklus
zusammen und wiederholt dabei die unterschiedlichen Formen von Plattenrandern und
-bewegungen. Als anschauliches Beispiel fiir eine Grabenbildung dient eine Karte der Ost-
afrikanischen Grabenbriiche (M 20). Das Arbeitsblatt M 21 dient dazu, das Erlernte zu wie-
derholen und zu Uberpriifen. Die Lernenden beschriften dazu entsprechende Blockbilder.

Fir diese Unterrichtseinheit benotigt die Lehrkraft Atlanten (M 8, M 13 und M 14) und
einen Overheadprojektor (M 15). Die Losungen zu den Aufgaben zu M 12 und M 15
erhalten die Schulerinnen und Schiler im Internet oder indem sie eine geeignete Karte
im Atlas anschauen. Die Lernenden konnen das Internet auch zu weiterer Informations-
suche einsetzen.

Ziele der Reihe

Die Schiilerinnen und Schiler sollen

— die Grundzlige der Plattentektonik kennenlernen,

— plattentektonische Profilskizzen auswerten kdnnen,

— die verschiedenen Arten von Plattenrandern unterscheiden kénnen,

— die Ursachen von Erdbeben erklaren konnen,

— verschiedene Formen von Vulkanismus unterscheiden konnen,

— die Entstehung von verschiedenen Gebirgstypen erlautern konnen,

— Einblicke in die Arbeitsmethoden verschiedener Wissenschaften gewinnen,
— ein Verstandnis flir wissenschaftliche Methoden entwickeln.
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Von Gebirgen, Griben und Vulkanen -
endogene Prozesse verstehen

Sequenz 1
Grundziige der
Plattentektonik

Stunde 1
Aufbau des
Erdkorpers
(M 1-M 3)

Stunden 2/3
Theorie der Platten-
tektonik (M 4-M 7)

Stunde 4
Aktueller
Forschungsstand
(M 8)

Minimalplan

Die folgenden Materialien konnen aus der Unterrichtsreihe herausgegriffen und zu einer

Sequenz 2
Erdbeben und
Vulkanismus

Sequenz 3
Gebirge und Graben

Stunden 1/2
Erdbeben
(M 9-M 13)

Stunden 3/4
Vulkanismus
(M 14-M 16)

kiirzeren Sequenz zusammengestellt werden:

Sequenz1: M2, M3, M 4
Sequenz 2: M 10, M 13, M 14
Sequenz 3: M 17, M 19

Stunde 1
Entstehung

von Falten- und
Deckengebirgen
(M 17-M 18)

Stunden 2/3
Grabenentwick-
lung und Lern-
zielkontrolle
(M 19-M 21)
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Sequenz 1: Grundziige der Plattentektonik

Stunde 1
Aufbau des Erdkorpers (M 1-M 3)

Intention

In dieser Einstiegsstunde beschaftigen sich die Lernenden mit dem Schalenaufbau der
Erde (M 1), den verschiedenen Typen von Plattenrandern (M 2) und dem Aufbau der
aulBeren festen Erde (M 3). Die drei Grafiken dienen einem anschaulichen Einstieg in
das Thema.

Stunden 2/3

Theorie der Plattentektonik (M 4-M 7)

Intention

Die Schiilerinnen und Schiiler lernen die Theorie der Plattentektonik durch einen Text
kennen. M 5 zeigt die Phanomene, die Alfred Wegener als Beweis flir seine Theorie der
Kontinentalverschiebung nutzte, M 6 die Funktionsweise von Konvektionsbewegungen.
M 7 belegt die Plattentektonik am Beispiel des Auseinanderbrechens von Pangaea.

Stunde 4
Aktueller Forschungsstand (M 8)

Intention

In dieser Stunde vermittelt ein Text neue Erkenntnisse zur Plattentektonik. Als Abschluss
der Sequenz fasst die Klasse die Theorie der Plattentektonik und ihre wichtigsten Indi-
zien in einem Tafelbild zusammen.

Sequenz 2: Erdbeben und Vulkanismus

Stunden 1/2
Erdbeben (M 9-M 13)

Intention

Nachdem sie einen Zeitungsartikel Uber Erdbeben in Asien (M 9) ausgewertet haben,
erarbeiten die Schulerinnen und Schiiler die Zusammenhange zwischen Plattentektonik
und Erdbeben (M 10). Anschliel3end lernen sie verschiedene Arten von Erdbebenwellen
(M 11) und Erdbebenskalen (M 12) kennen. Indem sie eine Karte von einem Erdbeben
in Chile auswerten, erarbeiten die Lernenden die geodynamischen Prozesse, die durch
Erdbeben ausgelost werden.
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Stunden 3/4
Vulkanismus (M 14-M 16)

Intention

Eine Grafik liefert die Grundlage, damit die Jugendlichen die Zusammenhéange zwischen
Vulkanismus und Plattentektonik erarbeiten konnen. Anschlielend lernen sie verschie-
dene Vulkantypen (M 15) und unterschiedliches vulkanisches Material (M 16) kennen.

Sequenz 3: Gebirge und Griaben

Stunde 1
Entstehung von Falten- und Deckengebirgen (M 17-M 18)

Intention

In dieser Stunde erfahren die Schilerinnen und Schiiler, welche verschiedenen
Gebirgstypen es gibt und wie sie entstehen. Als Beispiel dient der Eurasien durchzie-
hende Gebirgsglirtel.

Stunden 2/3

Grabenentwicklung und Lernzielkontrolle (M 19-M 21)

Intention

Als Abschluss der Reihe lernen die Schiilerinnen und Schiiler den Wilson-Zyklus ken-
nen, der verschiedene Stadien der Plattentektonik in einem Schema vereint (M 19). Das
Beispiel der Ostafrikanischen Grabenbriiche veranschaulicht die Grabenbildung (M 20).
Das Arbeitsblatt M 21 dient dazu, das Erlernte zu wiederholen und Uberprifen.
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Sequenz 1: Grundziige der Plattentektonik

S
ONOOIAWN

(Ka)
(Gd)
(Gd)
(Tx)
(Gd)
(Gd)
(Gd)
(Tx)

Kontinente auf Wanderschaft — die Plattenrander
Schalenaufbau der Erde

Blockbilder durch die aul3ere feste Erde

Von der Kontinentalverschiebung zur Plattentektonik
Beweis fiir die Kontinentalwanderung
Konvektionsbewegung

Das Auseinanderbrechen von Pangaea
Plattentektonik ist komplexer als gedacht

Sequenz 2: Erdbeben und Vulkanismus

M 9
M 10
M 11
M 12
M 13
M 14
M 15
M 16

(Tx/Gd) Asien: Doppel-Beben fordert Hunderte Tote

(Gd)
(Tx)
(Ta)
(Ka)
(Gd)

Plattentektonik und Erdbeben

Mediothek

Erdbeben — ein Zusammenspiel verschiedener Wellenformen

Erdbebenskalen
Das starkste jemals gemessene Erdbeben
Vulkanismus und plattentektonische Vorgange

(Gd/Bd) Vulkantypen
(Tx/Bd) Vulkanische Materialien

Sequenz 3: Gebirge und Graben

M 17
M 18
M 19
M 20
M 21

(Gd)
(Ka)
(Gd)
(Ka)
(Gd)

Magmatische Gebirge und Faltengebirge

Von den Alpen zum Himalaja — Eurasiens Gebirgsgurtel
Wilson-Zyklus — der ewige Kreislauf der Erdplatten

Die Ostafrikanischen Grabenbriiche

Testen Sie Ihr Wissen: endogene Prozesse
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