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GEOPHYSIK

Plattentektonik im Supercomputer

Ein neues Computermodell ermdglicht, die Stromungen im Erdmantel und die daraus resul-
tierenden Plattenbewegungen so detailliert und wirklichkeitsgetreu wie nie zuvor nachzuvoll-
ziehen. Dazu passt es seine Auflésung variabel an die jeweiligen geologischen Strukturen an.
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ie Puzzleteile passen die Atlantik-

kiisten Stidamerikas und Afrikas
auf der Weltkarte zueinander. Die bei-
den Kontinente sind jedoch tausende
Kilometer voneinander entfernt. Der
deutsche Wissenschaftler und Polarfor-
scher Alfred Wegener (1880-1930) ver-
suchte dieses irritierende Faktum 1915
mit einer Drift der Kontinente zu erkla-
ren. Daraus entwickelte sich schlief3lich
die Theorie der Plattentektonik. Dem-
nach besteht die duf3ere Schale der Erde
aus etwa einem Dutzend grofSer und
vielen kleineren Platten, die zwischen
50 und 100 Kilometer dick sind und
sich gegeneinander verschieben. Sie be-
wegen sich dabei um einige Zentimeter
pro Jahr. Unter ihnen erstreckt sich bis
in 2900 Kilometer Tiefe der Erdmantel,
der etwa die Halfte des Erdradius um-
fasst. In ihm herrschen hohe Tempera-
turen und Driicke, weshalb das Gestein
dort bis zu einem gewissen Grad er-
weicht und sich plastisch verformen, ja
sogar flieflen kann — dhnlich wie sehr
zdher Honig.

Die Antriebsenergie fiir die viskosen
Stromungen kommt aus dem Zerfall
radioaktiver Elemente sowie aus dem
heif’en Erdkern, dessen duflerer Teil aus
fliissigem Metall besteht. Ahnlich wie
bei Wasser in einem Kochtopf, der von
unten erwiarmt wird, entwickeln sich
durch die Hitze so genannte Konvek-
tionsstromungen. Dabei steigt an einer
Stelle besonders heifles und dadurch
weniger dichtes Gestein bis zur Ober-
flache auf, bewegt sich zur Seite, kiihlt
ab und sinkt an einer anderen Stelle
wieder nach unten.

Dieser Kreislauf erneuert fortlau-
fend jene Platten der Erdschale, die sich
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unter den Ozeanen befinden. An den
mittelozeanischen Riicken steigt neues
Material aus dem Erdmantel auf und
erstarrt. Von dort wandern die Platten
seitlich weg, kithlen dabei aus und tau-
chen an den so genannten Subdukti-
onszonen — die sich oft, aber nicht im-
mer an Kontinentalrindern befinden —
wieder in den Erdmantel ab.

Mit Erdbebenwellen ins Innere

der Erde blicken

Der Teil des Kreislaufs, der an der Erd-
oberfliche stattfindet und die tektoni-
schen Platten einbezieht, hinterldsst di-
rekt beobachtbare Zeugnisse — etwa in
Form von Vulkanausbriichen oder Erd-
beben. Unter seinem Einfluss offnen
sich Uber Jahrmillionen hinweg Mee-
resbecken oder es werden Gebirge auf-
gefaltet. Auch das sind direkt sichtbare
Folgen der Plattenbewegung.

Die Vorginge im tiefen Erdmantel
kénnen hingegen nicht unmittelbar
beobachtet oder gemessen werden. Boh-
rungen reichen derzeit nur wenige
Kilometer tief. Deshalb versuchen Geo-
physiker in Laborexperimenten abzu-
schatzen, wie sich Gesteine unter ex-
trem hohen Driicken und Temperatu-
ren verhalten. Weitere Informationen
uber das Innenleben unseres Planeten
liefern Aufzeichnungen von Erdbeben.
Dabei entstehen Wellen, deren Laufzei-
ten und Reflexionen Rickschlisse auf
die Temperatur und Zusammensetzung
des Erdmantels zulassen.

Auf der Grundlage solcher Informa-
tionen entwickeln die Forscher seit vie-
len Jahren Computermodelle fir die
Gesteinsstromungen im Mantel, die
mit der Verschiebung der tektonischen
Platten zusammenhingen (Spektrum
der Wissenschaft 5/1999, S. 12). Diese

Erdoberflache
~ Erdinneres
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Das plattentektonische Modell der Auto-
ren liefert fiir den pazifischen Raum das
hier gezeigte Ergebnis. Farben illustrieren
die Viskositadt des Gesteins in zehn Kilome-
ter Tiefe. Die Richtung und Geschwindig-
keit der berechneten Plattendrift ist durch
die Orientierung und Linge der Pfeile
angedeutet. Die Daten stimmen gut mit
Satellitenbeobachtungen lberein.

Modelle mussen das hochkomplexe
Verhalten beschreiben, das aus den ex-
tremen Bedingungen in der Tiefe resul-
tiert: Mehrere tausend Grad heif3es Ge-
stein steigt nach oben, widhrend kaltes
absinkt. Abgekiihltes Material an der
Erdoberfldche und in untergetauchten
Platten ist um vieles zdher als das heif3e
Medium im tieferen Erdmantel. Die
tektonischen Platten bewegen sich wie
starre Korper, miissen aber trotzdem
biegsam genug sein, um unter benach-
barte Platten abtauchen zu kénnen. Au-
Berdem dndert sich vor allem an Plat-
tenrandern die Viskositit des Gesteins
sowie seine Bewegungsrichtung oft in-
nerhalb weniger Kilometer.

Die »Sprache«, in der die Modelle
formuliert werden, sind so genannte
partielle Differenzialgleichungen. Die-
se mathematischen Formeln, die das
Zusammenspiel der Krafte im Erdman-

Pazifische
Platte

tel beschreiben, sind so kompliziert,
dass sich ihre Losung nicht mit analyti-
schen Methoden von Hand exakt ange-
ben ldsst. Man kann sie nur auf Compu-
tern mit numerischen Verfahren nihe-
rungsweise ermitteln. Die Grundlage
dafiir bildet ein in den Mantel gelegtes
dreidimensionales Rechengitter, in
dem jeder Knotenpunkt zu einer Unbe-
kannten und einer Gleichung gehort.

Raffiniert gestricktes Rechennetz

Auf diesem Schnitt durch die Erdkruste und den oberen Mantel im Stidwestpazifik ist
das in den Simulationen verwendete Rechengitter eingetragen. An den Plattenrandern
(rote Linien) hat es eine Maschenweite von nur einem Kilometer. Dadurch lassen sich
die Vorgange an Subduktionszonen, in denen Platten sich biegen und unter andere
Platten abtauchen, sehr genau simulieren. Das ist fiir realistische Modelle der Platten-
tektonik unbedingt nétig. An Stellen mit gleichférmiger Struktur, die keine hohe raum-
liche Auflésung erfordern, betragt die Maschenweite dagegen 5o Kilometer. Die Visko-
sitdt des Gesteins ist farbig dargestellt und nimmt von Rot tber Gelb und Griin nach
Blau zu. Man sieht, wie sich der Rand der Pazifischen Platte (PAC) unter die Australische
Platte (AUS) und die Tonga-Mikroplatte (TO) schiebt. Im Untergrund liberdecken die au-
Berst dichten dunkelblauen Gitterlinien stellenweise die rote Plattengrenze und lassen
sie so dunkelblau erscheinen. In einer Tiefe von etwa 660 Kilometern erhoht sich die
Viskositat des Mantels sprunghaft, weil die Minerale im Gestein hier wegen des stei
genden Drucks eine andere Kristallform annehmen.
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Diese Gleichungen sind miteinander
gekoppelt, was zu Systemen mit vielen
Millionen Unbekannten fihrt, die nur
auf grofien Computern gelost werden
koénnen. Solche Supercomputer beste-
hen aus Tausenden von Prozessoren,
die Uber ein Hochleistungsnetzwerk
miteinander verbunden sind.

Herkdmmliche Modelle verwenden
regelmafiig strukturierte Gitter. Das
vereinfacht die Rechnungen, liefert je-
doch an wichtigen Stellen, wie etwa
Plattenrdndern, oft zu ungenaue Werte.
Einen Ausweg bieten adaptive Rechen-
gitter, deren Vorteile in der Mathema-
tik schon langer bekannt sind. Sie ha-
ben genau dort, wo hohe Genauigkeit
erwlnscht ist, sehr enge Maschen. Zum
Ausgleich dafir entfallen Gitterpunkte
an weniger wichtigen Stellen.

Dadurch vergrofRert sich das Glei-
chungssystem insgesamt nicht. Trotz-
dem erschwert die variable Maschen-
weite seine Losung auf Supercompu-
tern enorm - unter anderem, weil sich
die Gleichungen nicht mehr so leicht
aufstellen lassen.

Hinzu kommt ein weiteres Problem:
Generell kann jeder Prozessor wegen
der enormen Grofie des Gitters nur ei-
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nen kleinen Teil davon speichern und
bearbeiten. Idealerweise sollte die Auf-
teilung von Speicher- und Rechenlast
ausgewogen sein. Bei einem regelmafi-
gen Gitter ldsst sich das leicht errei-
chen. Der Programmierer unterteilt es
einfach in gleich grofle Raumgebiete,
die er den einzelnen Prozessoren zu-
weist. Diese haben dann jeweils die glei-
che Anzahl an Gitterpunkten zu spei-
chern und zu bearbeiten. Verfeinert
man jedoch das Gitter an einer Stelle,
um die Genauigkeit zu erhéhen, mius-
sen die zusidtzlichen Knotenpunkte
gleichméfig auf andere Prozessoren
verteilt werden. Das ist besonders bei
Simulationen an Supercomputern mit
mehreren tausend solchen Rechenein-
heiten eine enorme Herausforderung.
Unser interdisziplindres Team aus
angewandten Mathematikern und Geo-
physikern hat sich dieser Herausforde-
rung gestellt und es in mehrjéhriger Ar-
beit geschafft, ein Computermodell des

Die Autoren simulierten die globalen Man-
telstromungen samt den daraus resul-
tierenden Plattenbewegungen an diesem
Supercomputer des Texas Advanced
Computing Center der University of Texas
in Austin. Das Gerat namens Ranger ist mit
etwa 62000 Prozessorkernen einer der
derzeit groRten Parallelrechner weltweit.
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gesamten Erdmantels zu erstellen, das
auf adaptiven Rechengittern basiert.
Dabei wird eine Gitterzelle bei Bedarf in
mehrere kleinere unterteilt. Dies ist
analog zur Gabelung eines Astes, wes-
halb Mathematiker von einer Baum-
struktur sprechen. Eine solche Struktur
erlaubt eine logische Anordnung der
Daten, die sich effizient auf parallel ar-
beitende Prozessoren verteilen lasst.
Mit ihrer Hilfe gelingt es, benachbarte
Gitterpunkte auch auf unterschiedli-
chen Recheneinheiten schnell aufzu-
finden. Da sich der schalenférmige Erd-
mantel nur mit mehreren Gitterteilen
abdecken ldsst, die jeweils einem sepa-
raten Baum entsprechen, mussten wir
zudem Algorithmen entwickeln, die
uber Baumgrenzen hinweg funktionie-
ren (Science 329, S. 1033—1038, 2010).
Doch die Mithe hat sich gelohnt: Mit
unserem Modell kdnnen wir nun die
wichtigen Zonen an Plattenrandern mit
einer Maschenweite unter einem Kilo-
meter darstellen — was etwa 0,01 Pro-
zent des Erdradius entspricht. Im unte-
ren Mantel verwenden wir dagegen ein
deutlich groberes Gitter. Hier betrdgt
die Maschenweite etwa 50 Kilometer.
Dadurch benétigt unser Modell insge-
samt »nur« einige hundert Millionen
Knotenpunkte, so dass sich unsere Glei-
chungssysteme auf etwa 5000 Prozes-
soren in einigen Stunden Rechenzeit

16sen lassen. Dagegen hitte ein regel-
mafiges Gitter mit einer Maschenweite
von einem Kilometer im gesamten
Mantel etwa eine Billion Knotenpunkte
und wiirde damit selbst die grofiten Su-
percomputer tiberfordern.

Simulation mit hoher Auflésung
Unser adaptives Gittermodell erlaubt
es, die derzeit stattfindenden Stromun-
gen im Erdmantel samt den daraus re-
sultierenden Plattenbewegungen mit
hoher rdumlicher Auflésung zu simu-
lieren. Insbesondere liefert es dabei rea-
listische tektonische Platten, die zwar
starr, aber gleichwohl biegsam genug
sind, um unter andere Platten abzutau-
chen. Thre simulierten Bewegungen
stimmen gut mit Beobachtungsdaten
uberein. Das gilt sowohl fiir die grofien
Platten wie die Pazifische, die Australi-
sche und die Eurasische Platte als auch
fir kleinere wie die Tonga-Mikroplatte.

Auflerdem liefern unsere Simulatio-
nen ein Uiberraschendes Ergebnis. Dem-
nach wird die Bewegungsenergie der
absinkenden Platten auch noch in tiefe-
ren Bereichen des Mantels in Warme
umgewandelt und nicht, wie bisher an-
genommen, fast vollstindig schon in
den Subduktionszonen. Uberdies zeigt
sich, dass der untere Mantel abtauchen-
de tektonische Platten stirker bremst,
als Modelle mit niedrigerer Auflésung
vermuten lief}en. Dort kdnnen ndmlich
Krafte direkt auf die versunkenen Reste
der ehemaligen Erdschale einwirken,
weil diese lange relativ starr bleiben.

Angewandte Mathematik und ultra-
schnelle Computer gewdhren so neue
Einblicke in die unzugédnglichen Tiefen
unseres Planeten. Jules Verne war bei
seiner Schilderung der »Reise zum Mit-
telpunkt der Erde« noch ganz auf seine
Fantasie angewiesen. Wir kdnnen eine
solche Reise — wenn auch nur virtuell -
heute sehr viel realistischer nachvoll-
ziehen.

Georg Stadler und Carsten Burstedde arbeiten
im Bereich angewandte und computerorien-
tierte Mathematik an der University of Texas in
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