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Eisen im Mittelpunkt

Experiment und Simulation geben Einblicke ins Innerste der Erde.

Gerd Steinle-Neumann

Der Erdkern nimmt fast den halben Radius unseres
Planeten ein und spielt eine wichtige Rolle in seiner
Entwicklung: Zum einen ist er der Ursprung des Erd-
magnetfelds, das die Erdoberflache weitgehend vor
kosmischer Strahlung schiitzt. Zum anderen wurde zu
Beginn der Erdgeschichte dort Warme gespeichert, die
nun in den Mantel abgegeben wird, wo sie die Platten-
tektonik antreibt. Unser Wissen liber den Erdkern ist
beschrankt, da er nicht direkt zuganglich ist und sich
Informationen nur indirekt gewinnen lassen. Fiir sein
Verstandnis ist es essenziell, das von Eisen dominierte
Kernmaterial unter den extremen Bedingungen im
Innern der Erde zu charakterisieren.

ahrend Jules Verne in seinem Roman ,,Reise

zum Mittelpunkt der Erde“ das Erdinnere als

Untergrundwelt mit Hohlraumen und Seen
beschreibt, war Physikern zur Zeit der Entstehung
des Romans (1864) bereits klar, dass eine hohle Erde
physikalisch unméglich ist. Die an der Erdoberflache
gemessene Dichte ist zu gering, um die Masse und
das Trigheitsmoment der ganzen Erde zu erkléren,
daher muss die Dichte in der Tiefe zunehmen. Die
Selbstkompression von Gestein infolge der Druck-
zunahme im Erdinneren kann diese physikalischen
Beobachtungen nur zum Teil erklédren, sodass eine
noch dichtere Schicht in grofler Tiefe existieren muss.
Schon im 19. Jahrhundert kam die Idee eines eisenhal-
tigen Erdkerns auf [1], aber erst die quantitative Seis-
mologie in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts
erlaubte genauere Einblicke in die Struktur der Erde.
Ein Durchbruch gelang 1914 dem deutschen Seismolo-
gen Beno Gutenberg (1889 -1960), der aus der Reflexi-
on von Erdbebenwellen schloss, dass eine Diskontinu-
itdt zwischen Erdmantel und Kern in einer Tiefe von
2900 km existieren muss. Heute wird diese Tiefe mit
2890 km angegeben. Da sich keine Transversalwellen
(Infokasten ,,Seismische Wellenausbreitung®) durch den
Erdkern fortpflanzen, folgerte Gutenberg, dass er zu-
mindest teilweise fliissig ist.

Die dénische Seismologin Inge Lehmann

(1888 —1993) beobachtete 1936, dass es im Zentrum der
Erde eine weitere Schicht mit hoherer Ausbreitungs-
geschwindigkeit fiir seismische Longitudinalwellen
geben muss — den inneren Erdkern. Mit der Verfiig-
barkeit von Daten iiber freie Schwingungen der Erde
infolge grofier Erdbeben erschien es ab 1970 unum-
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Dieser Eisenmeteorit zeigt das typische
Muster (Widmannstatten-Gefiige), das
durch eine Entmischung von nickel-
reichem Taentit (Austenit) und nickel-

ganglich, dass der innere Erdkern ein Festkorper ist,
da nur ein Dichtesprung in einer Tiefe von 5150 km
sowie eine endliche Transversalgeschwindigkeit die
Oszillationsdaten plausibel erklaren konnten (Abb.1).
Das Dichteprofil der Erde ldsst sich aus den freien Os-
zillationen, in denen die Gravitation die Erde wieder

in den isostatischen Gleichgewichtszustand bringt, aus

der Masse und dem Tragheitsmoment der Erde sowie
Dichtespriingen an den seismischen Diskontinuititen

® Die Ausbreitung seismischer Wellen in der Erde gibt
Aufschluss Gber ihre Struktur und Gber die Grenze
zwischen Kern und Mantel. Im Zentrum der Erde befin-
det sich der feste innere Erdkern.

m Geophysikalische, geo- und kosmochemische Argu-
mente deuten darauf hin, dass der Kern hauptsachlich
aus Eisen besteht.

m Da die Dichte des Kerns unter der von Eisen liegt, mus-
sen leichte Elemente beigemischt sein.

m Schockwellen- und statische Hochdruckexperimente
erlauben es, Erdmaterialien unter extremen Bedin-
gungen zu untersuchen und deren Eigenschaften zu
bestimmen.
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armem Kamacit in einem sich langsam
abkiihlenden Kern entsteht. Ahnliche
Muster kdnnen bei zu schneller Abkiih-
lung im Stahlguss entstehen.
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Abb.1 Schnitt durch das Erdinnere. Rechts ist das seismische

Profil des Erdinneren (Preliminary Reference Earth Model,
PREM) mit Dichte und Geschwindigkeit der Longitudinal- (ve)
und Transversalwellen (vs) dargestellt. Der Dichtesprung bei
einer Tiefe von 2890 km trennt die Erde in Mantel und Kern.
Dieser wird in einen flussigen duf3eren und einen festen inne-
ren Kern unterteilt. Seismische Diskontinuitaten im Erdmantel
fihren zur Unterscheidung in den oberen Erdmantel (Tiefe
<410 km), eine Ubergangszone und den unteren Erdmantel
(> 660 km). Die Erdkruste (6 bis 70 km) ist auf der Skala dieser
Abbildung nicht zu erkennen.

in der Erde konstruieren. Der Dichtesprung an der
Kern-Mantel-Grenze betragt 4,4 g/cm’ und ist damit
grofler als der zwischen Atmosphire und fester Erde.
Der innere Erdkern ist ca. 3 % dichter als der duf3ere
Erdkern. Auf der Basis der Dichteverteilung lasst sich
auch der hydrostatische Druck als Funktion der Tiefe
bestimmen: An der Kern-Mantel-Grenze betréagt er

135 GPa und an der Grenze des inneren Kerns 330 GPa.

Drei Argumente fiir Eisen

Die tiefsten Gesteinsproben aus dem Erdinneren sind
in Diamant eingeschlossene Mineralien, die Magma
aus Tiefen von mehreren Hundert Kilometern an die
Erdoberflache befordert. Material vom Erdkern ist
hingegen fiir Geowissenschaftler unzuginglich, sodass
sich der Erdkern nur indirekt charakterisieren lasst.
Drei Argumente sprechen dafiir, dass der Erdkern
hauptsichlich aus Eisen besteht:

m Auf der Erde gefundene Meteoriten bilden die Basis,
um die chemische Zusammensetzung, den Aufbau,
und die Differentiation der erddhnlichen Planeten

zu verstehen. Die meisten Meteoriten stammen vom
Asteroidengiirtel, wo Kollisionen sie aus kleinen pla-
netaren Korpern (Planetesimale) 16sen und auf stark
exzentrische Bahnen bringen. Sie kénnen dabei vom
Schwerefeld der Erde angezogen werden und auf
Kollisionskurs geraten: Aus der Aggregation solcher
Planetesimalen hat sich die Erde geformt. Die drei auf-
falligsten Gruppen von Meteoriten sind die Chondrite,
die Steineisen-Meteorite sowie die Eisenmeteorite
(Abb. 2). Chondrite sind charakterisiert durch Silikat-
kiigelchen, die in eine feinkdrnige Matrix eingebettet
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sind. Aufgrund ihrer Form nimmt man an, dass diese
Kiigelchen direkt aus dem planetaren Nebel konden-
siert wurden und Chondrite aus primitiven, undif-
ferenzierten Asteroidenkérpern stammen. Sie gelten
damit als représentativ fiir die Zusammensetzung

der erdahnlichen Planeten. In Steineisen-Meteoriten
tinden sich sowohl Silikate als auch Metalle, die auf
Entmischung (Segregation) von Eisen in Protoplaneten
hinweisen. Eisenmeteorite und die komplementiren
Silikatmeteorite zeigen das Endprodukt planetarer
Differentiation. Chondrite sind deutlich eisenhaltiger
als Krusten- oder Mantelgestein auf der Erde, und die
Erde muss dhnlich zu den Planetesimalen eine Diffe-
rentiation durchlaufen haben.

m Als zweiter Hinweis auf Eisen im Erdkern dient das
Magnetfeld, das durch magneto-hydrodynamische
Konvektion im dufleren Kern ensteht. Das Magnetfeld
induziert elektrische Strome in dem leitfahigen Materi-
al des Erdkerns, die ihrerseits durch die Lorentz-Kraft
ein Magnetfeld erzeugen, welches das globale Magnet-
feld enthilt. Metallisches Eisen ist aufgrund der grofien
Hiufigkeit der naheliegendste Kandidat fiir das leit-
fahige Material im Erdkern.

m Als drittes Argument dienen die elastischen Eigen-
schaften von Eisen unter hohem Druck. Francis Birch
(2] hat die hydrodynamische Schallgeschwindigkeit
(yoP/dp) in Schockwellenexperimenten gemessen und
mit seismischen Geschwindigkeiten im Erdinneren
verglichen (Abb. 3, Infokasten ,,Seismische Wellenausbrei-
tung®). Bei einem Schockwellenexperiment wird hoher
Druck (P = F/A) durch eine hohe Einschlaggeschwin-
digkeit eines Projektils auf die Probe - gleichbedeutend
mit einer hohen Kraft — erzeugt. Birch kam dabei zu-
gute, dass mit grofierer Schallgeschwindigkeit sowohl
der Druck als auch die Temperatur zunehmen, sodass
eine Ndherung an die steigende Temperatur im Erd-

SEISMISCHE WELLENAUSBREITUNG

Ein Teil der Energie, die in Erdbeben freigesetzt wird,
pflanzt sich als elastische Wellen durch den Erdkérper fort.
Dabei werden longitudinale P-Wellen und transversale S-
Wellen angeregt, die sich mit Geschwindigkeiten vp und vs
durch das Erdinnere bewegen. Die seismischen Geschwin-
digkeiten sind an die elastischen Eigenschaften des Mate-
rials gekoppelt. Da die Erde in erster Ndherung lateral
homogen und isotrop ist, hangen vs und vsnur von den
Aggregatmoduli und der Dichte p ab. In der Geophysik
werden hierbei die Inkompressibiltat K und das Scher-
modul y verwendet:

ve = (K+3W)/p , vs=u/p

In Flissigkeiten verschwindet das Schermodul, sodass
sich darin keine Transversalwellen ausbreiten kénnen. Da
das Schermodul unter hohem Druck experimentell
schwierig zu messen ist, bedient sich die Mineralphysik
gerne einer Kombination von v und vs, der mittleren
Schallwellengeschwindigkeit vg:

Ve = 1| V- %vsz =+Klp .

Die Inkompressibilitat K = — V(0P/dV) lasst sich direkt aus
P-V-(T)-Messungen oder einem thermodynamischen
Potential bestimmen.
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Abb.2 Die Differentiation planetarer
Korper ist sehr gut sichtbar in Eisen-
meteoriten, die von protoplanetaren

inneren gelingt. Die dabei zugénglichen Druck- und
Temperaturwerte werden Hugoniot-Kurve genannt
und sind eine materialspezifische Eigenschaft. Der
Vergleich dieser Geschwindigkeiten als Funktion der
Dichte zeigt, dass das seismische Profil des Mantels mit
Gestein kompatibel ist, das aus leichten Elementen be-
steht. Der Erdkern dagegen stimmt in erster Ndherung
mit den elastischen Eigenschaften der Ubergangsme-
talle tiberein. Als kosmochemisch hiufigstes Metall ist
Eisen wiederum der wahrscheinlichste Kandidat fiir
die chemische Zusammensetzung des Erdkerns.

Eisen unter hohem Druck

Aufbauend auf die Arbeit von Birch hat sich an der
Grenze der Geophysik, Geochemie und Material-
physik ein weitgehend unabhangiges Forschungsfeld
entwickelt: die Mineralphysik. Diese charakterisiert
Phasengleichgewichte und physikalische Eigenschaften
von Erdmaterialien unter hohem Druck, da diese
Eigenschaften von herausragender Wichtigkeit fiir
das Verstdndnis der Struktur der Erde sowie anderer
Planeten sind. Dazu dienen neben Schockwellenex-
perimenten statische Hochdruckexperimente in der
Diamant-Stempel-Presse, bei denen eine kleine Ober-
fliche einen hohen Druck hervorruft. Hierbei wird
eine Probe mit ca. 100 um Durchmesser, die durch eine
Art Dichtung aus Metallfolie seitlich begrenzt wird,
zwischen zwei Diamanten zusammengepresst. Durch
die hervorragenden mechanischen Eigenschaften des
Diamanten ist dabei ein Druck bis ca. 300 GPa mog-
lich. Da Diamanten fiir ein weites Spektrum elektro-
magnetischer Strahlung transparent sind, lassen sich
Proben mit einem Infrarot-Laser bis zu 5000 K erhit-
zen und in-situ mit Rontgenstrahlung bzw. spektros-
kopisch charakterisieren.

Zusitzlich zu Laborexperimenten spielen in den
letzten Jahren auch Berechnungen mithilfe der Dichte-
funktionaltheorie (DFT) eine wichtige Rolle in der
Mineralphysik. Hierbei lassen sich die thermodyna-
mischen Bedingungen (Druck und Temperatur) leicht
kontrollieren und die thermodynamischen Potentiale
sowie physikalischen Eigenschaften bestimmen, die
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Korpern aus dem Asteroidengtirtel stam-
men (links). Steineisen-Meteorite (Mitte)
geben Einblicke in die Segregation pla-

netarer Kérper aus dem Asteroiden-
glirtel. Chondrite (rechts) reprasentieren
undifferenzierte Planetesimale.

im Labor unter Umstanden schwer zuginglich sind.
Dazu gehort im Besonderen die Elastizitat von Einkris-
tallen, die notwendig ist, um das Schermodul oder die
elastische Anisotropie zu ermitteln. Wo ein Vergleich
fiir Ubergangsmetalle - die fiir den Erdkern relevante
Materialklasse — moglich ist, stimmen solche Berech-
nungen gut mit experimentellen Daten {iberein [3].
Durch seine besondere Bedeutung fiir das Verstind-
nis des Erdkerns sowie der Kerne anderer erdahnlicher
Planeten stand und steht Eisen im Mittelpunkt der
Mineralphysik. Aus Diamant-Stempel-Experimenten
sind die stabilen Phasen von Eisen bis ca. 150 GPa gut
bestimmt (Abb. 4). Fiir Driicke grofier als 50 GPa ist
die hexagonal dichteste Kugelpackung (hcp) bei allen
Temperaturen stabil. Die Schmelzkurve von hcp-Eisen
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Abb.3  Die mittlere Schallwellengeschwindigkeit vg als Funkti-
on der Dichte p fiir verschiedene Elemente und einige repra-
sentative Gesteine und anorganische Kristalle (gestrichelt)
sowie Erdmantel und Kern (griine Linie). Die Indizes der ver-
schiedenen Materialien geben deren (durchschnittliche) Ord-
nungszahl an. Das Mantel-Profil (griin) ist mit Gesteinen, die
aus leichten Elementen bestehen, kompatibel, der Kern mit
Ubergangsmetallen. Eisen (rot) ist deutlich dichter als der Kern
(gruin), sodass die Beimischung eines leichten Elements im
Erdkern (siehe Fe,Si und Fe;04) notwendig ist. (nach [2])
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ist weniger gut bestimmt, da zum einen die Tempera-
turen sehr hoch sind (mehr als 3000 K) und sich zum
anderen der Schmelzprozess in der Diamant-Stempel-
Presse experimentell schwer nachweisen lasst. Um die
Kristallphase von Eisen unter den Bedingungen des
inneren Kerns zu bestimmen, ist es notwendig, sowohl
im Druck als auch in der Temperatur um einen Fak-
tor 2 zu extrapolieren. Das fithrt auch heute noch in
Experimenten und Berechnungen zu Spekulationen
iiber andere Phasen bei hohem Druck [4]. Schockwel-
lenexperimente deuten jedoch darauf hin, dass entlang
der Hugoniot-Kurve keine weitere feste Phase auftritt,
und dass bei ca. 225 GPa der Schmelzpunkt bei 5100
1500 K liegt [5]. Dieser Schmelzpunkt stimmt gut mit
der Molekulardynamik tiberein [6] und ist auch mit
Diamant-Stempel-Experimenten konsistent (Abb. 4) [7].

Leichte Elemente im Kern

In dem Mafe, in dem wir uns sicher sind, dass Fisen
der Hauptbestandteil des Erdkerns ist, wissen wir auch,
dass der Kern andere Elemente enthalten muss. Reines
Eisen kann dessen elastische Eigenschaften nicht er-
kldren, da es im Vergleich zum duf3eren Erdkern um
ca. 10 Prozent zu dicht ist (Abb.3). Die Situation fiir den
inneren Erdkern ist etwas komplizierter, aber auch
hier kann Eisen die Dichte fiir plausible Temperaturen
nicht erklaren. Der Erdkern muss also leichtere Kom-
ponenten enthalten.

Als Kandidaten dafiir kommen aufgrund kosmo-
und geochemischer Argumente in erster Linie Sauer-
stoff, Silizium und Schwefel in Betracht. In Eisenmete-
oriten findet man hauptsichlich Schwefel. Da die Erde
aufgrund ihrer Grofie aber hoheren Temperaturen aus-
gesetzt war als die Asteroidenkdrper und Schwefel ein
volatiles Element ist, kann Schwefel auf der Erde auch
ausgegast und in das Weltall entwichen sein. Geoche-
mische Betrachtungen sind aufgrund dieser Schwierig-
keiten bis heute nicht in der Lage, das leichte Element
im Erdkern zu identifizieren.

Die Trennung des Kerns von der jungen Erde hat
direkte Konsequenzen fiir die chemische Zusammen-

HOMOGENITAT IM ERDKERN

Damit lassen sich im Umkehrschluss

Eine chemisch homogene, durch Kon-
vektion gut durchmischte Schicht im
Erdinneren sollte - in Abwesenheit ra-
dioaktiver Warmeproduktion — einem
adiabatischen Temperaturprofil fol-
gen. Dies fiihrt zu einer Dichtevertei-
lung in der Schicht, die den Gesetzen
der adiabatischen Selbstkompression
folgt (Adams-Williamson-Gleichung),

o _gp’

oz~ K’
die die Dichtezunahme p mit der Tiefe
z durch die gravitative Beschleuni-
gung g und die Inkompressibilitat K
des Materials bestimmt.

die Homogenitat und Adiabazitat
des Kerns testen. Daflir musste (vgl.
Infokasten ,Seismische Wellenausbrei-
tung)

sein.
Der Bullen-Parameter n lasst sich
umschreiben zu:

was sich aus den seismischen Model-
len (z. B. PREM aus Abb. 1) leicht berech-
nen lasst. Flr den du3eren sowie den
inneren Kern gilt n = 1.
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Abb.4  Eisen kristallisiert je nach Druck und Temperatur in vier
Phasen: die unter Normalbedingungen stabile kubisch raumzen-
trierte (bcc, a) Phase, die Hochtemperaturphasen - kubisch fla-
chenzentriert (fcc, y) und bcc (8) - sowie die hexagonal dichteste
Kugelpackung (hcp, €) als Hochdruckphase. Phasengrenzen sind
gestrichelt und Messungen der stabilen Phase in orange (fcc),
blau (hcp) und rot (fliissige Phase) dargestellt. Die Extrapolation
der Schmelzkurve an die Grenze des inneren Kerns (a, b) [7] er-
gibt eine Unsicherheit von 500 K. Der Schmelzpunkt aus Schock-
wellenexperimenten [5] ist in schwarz, die Schmelzkurve aus der
DFT-Molekulardynamik [6] in griin gezeigt.

setzung des Kerns. Nur iiber einige Aspekte dieses
Prozesses herrscht Konsens in den Geowissenschaften:
Aufgrund anhaltender Einschldge von Meteoriten gab
es anfangs einen globalen tiefen Magma-Ozean, an
dessen Boden sich das dichtere Metall gesammelt hat,
bevor diese Schicht gravitativ instabil wurde und zum
Mittelpunkt der Erde abgesunken ist. Da sich die Tiefe
des Magma-Ozeans im Laufe der frithen Erdgeschichte
wiederholt gedndert hat und einige der einschlagenden
Korper bereits differenzierte Kerne hatten, haben ver-
schiedene Komponenten des Erdkerns unterschiedliche
chemische Gleichgewichte mit der Silikatschmelze
erfahren. Alle wichtigen Aspekte der Kernbildung, von
der Bestimmung der Gleichgewichtsverteilung wich-
tiger chemischer Elemente zwischen Metall- und Sili-
katschmelze unter hohem Druck [8] bis zur Segregation
des Metalls durch den festen Mantel unterhalb des Mag-
ma-Ozeans [9], sind Gegenstand aktueller Forschung.
Alternativ gibt die Grenze vom dufSeren zum in-
neren Kern wichtige Informationen, um das leichte
Element zu identifizieren. Der dufSere Erdkern ist ho-
mogen und gut durchmischt (Infokasten ,,Homogenitit
im Erdkern®), womit das leichte Element vollstindig in
fliissigem Eisen 16slich sein muss. Aulerdem sollte es
bei der Kristallisation des inneren Erdkerns in der sich
abkiihlenden Erde hauptsachlich in der fliissigen Phase
bleiben, um den Dichtesprung im Kern zu erklaren.
Das Prinzip dieser Fraktionierung kann man anhand
eines einfachen bindren Phasendiagramms im System
Fe - leichtes Element (X) illustrieren (Abb.5): Wihrend
Eisen eine wohldefinierte Schmelztemperatur hat, 6ff-
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A Zusammensetzung
des Kerns
Schmelze 1

\chemischer Trend des Kerns

feste Phase + Schmelze

Temperatur

2
Zusammensetzung
des inneren Kerns

feste Phase

konstanter Druck

Fe X

Abb.5 Das binédre Phasendiagramm fiir das System Eisen -
leichtes Element (X) bei konstantem Druck. Im Laufe der Erd-
geschichte kiihlt der Kern ab; die urspriingliche Zusammenset-
zung des Kerns (1) trifft den Liquidus und damit den Zweipha-
sen-Bereich, in dem feste und fllssige Phase koexistieren. Eine
feste Phase (der innere Kern) kristallisiert mit einem grof3eren
Fe-Anteil auf der Solidus-Kurve (Zusammensetzung 2), wah-
rend sich die Zusammensetzung des duBBeren Erdkerns im Lau-
fe der Kristallisation entlang des Liquidus entwickelt, da sich in
ihm das leichte Element anreichert.

net sich in der Gegenwart eines leichten Elements ein
Zweiphasen-Bereich, in dem fliissige und feste Phase
koexistieren. Beim Abkiihlen der Kernfliissigkeit im
Laufe der Erdgeschichte trifft diese den Liquidus,” eine
feste Phase mit grofierem Fe-Anteil am Solidus kristal-
lisiert, und die Schmelze im dufleren Kern wird mit
dem leichten Element angereichert. Die Zusammen-
setzung des fliissigen dufleren Kerns entwickelt sich
entlang des Liquidus.

Quantitativ muss die Fraktionierung des leichten
Elements den Dichtesprung an der Grenze des inneren
Kerns erkldren. Wegen des hohen Drucks sind realisti-
sche Labor-Experimente hierfiir (noch) nicht moglich,
aber molekulardynamische Berechnungen an Eisen-
Legierungen bieten die Moglichkeit, die thermodyna-
mischen Eigenschaften der verschiedenen Systeme zu
berechnen. Die jeweilige Gleichgewichtskonzentration
eines leichten Elements in der festen und fliissigen
Phase ergibt sich aus der Gleichheit der chemischen
Potentiale. Aufgrund einer solchen kombinierten ther-
modynamischen und geophysikalischen Betrachtung
fiir Sauerstof, Silizium und Schwefel in Eisen gelang
es Alfe et al. zu zeigen, dass nur Sauerstoft stark zwi-
schen der festen und der fliissigen Phase partitioniert
und deshalb als leichtes Element im Erdkern unerldss-
lich ist [10]. Im Detail ergeben die Berechnungen eine
Konzentration von ca. 8 %mol Sauerstoff sowie eine
vergleichbare Menge von Schwefel oder Silizium im
dufleren Kern. Das Verhalten von Schwefel und Silizi-
um in einer Eisenlegierung ist sehr dhnlich, sodass eine
Unterscheidung nicht méglich ist.
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1) Oberhalb der sog.
Liquidus-Linie ist die
binire Legierung voll-
stindig fliissig, unterhalb
der Solidus-Kurve voll-
stiandig fest.

Temperatur im Erdkern

Unter der Annahme, dass der Erdkern von Eisen do-
miniert ist, spielt dessen Schmelzkurve eine wichtige
Rolle fiir das Verstdndnis seiner thermischen Struk-
tur. Da der duflere Kern fliissig und der innere fest
ist, muss der Temperaturverlauf im Erdinneren (die
Geotherme) an der Grenze des inneren Kerns mit der
Schmelzkurve von Eisen iibereinstimmen. Abhingig
von der Extrapolation der Schmelzkurve ergibt sich
hierfiir eine Temperatur im Bereich von 5000 bis
6500 K (Abb. 4).

Die niedrigere Temperatur des Liquidus (Abb.5) im
Vergleich zum Schmelzpunkt von Eisen wirkt sich auf
die Temperatur im Erdkern aus: Der innere Kern kris-
tallisiert mit der Temperatur des Liquidus und nicht
mit dem Schmelzpunkt. Wahrend auch hier eine ex-
perimentelle Bestimmung nicht moglich ist, zeigen die
Ergebnisse der Molekulardynamik fiir die bevorzugte
Zusammensetzung des Kerns eine Temperaturabsen-
kung von 700 K [10].

Komplementir zum Ubergang von der fliissigen zur
festen Phase lasst sich die Temperatur auch iiber die
elastischen Eigenschaften des inneren Kerns bestim-
men. Die Inkompressibilitit K und das Schermodul ¢4
variieren unabhingig voneinander mit der Temperatur.
Berechnungen fiir die elastischen Eigenschaften sind
fiir 5500 K konsistent mit den seismischen Werten
[11]. Dieses Ergebnis stimmt mit der Molekulardyna-
mik (5600 K) [5, 9] tiberein, wenn man beriicksichtigt,
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Abb.6 Seismische Wellen, die sich nicht durch den inneren
Kern ausbreiten (A), weisen gegeniber solchen, die durch den
inneren Kern gehen (B), einen Laufzeitunterschied auf. Auf-
grund der elastischen Anisotropie des inneren Kerns weichen
die gemessenen Laufzeitunterschiede von denen mit dem
eindimensionalen Referenzmodell aus Abb. 1 berechneten ab.
Diese Anomalie verschwindet in der Aquatorebene und be-
tragt einige Sekunden entlang der Pol-Achse (6 = 0). Seis-
mische Beobachtungen sind in gefillten Symbolen mit einem
besten Anpassungs-Modell (gestrichelte Linie) gezeigt.
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dass die leichten Elemente zu einer Absenkung des
Schmelzpunkts fithren.

Die Berechnungen [5, 9, 10] stiitzen sich auf die An-
nahme, dass Eisen unter den Bedingungen des inneren
Kerns in der hexagonalen Phase vorliegt. Neueste Ex-
perimente und Simulationen [12, 13] weisen darauf hin,
dass die Gegenwart von Ni oder eines leichten Elements
die Kristallstruktur im inneren Kern verandern kénnte.

Besonderheiten des inneren Erdkerns

Der innere Erdkern spielt auch fiir unser Verstandnis
der thermischen Entwicklung der Erde sowie deren
Magnetfeld eine wichtige Rolle. Die Kristallisation

ist eine wichtige Energiequelle fiir den Geodynamo,

da beim Phaseniibergang von einer fliissigen zu einer
festen Phase latente Wirme freigesetzt wird. Auflerdem
entsteht durch den Ausschluss des leichten Elements
bei der Kristallisation Auftrieb fiir die Konvektion. Die
Balance dieser Auftriebs- und Energiequellen mit dem
Warmeverlust in den Erdmantel hangt kritisch von
der thermischen Entwicklung der Erde ab. Zahlreiche
Fragen sind dabei ungeklirt, z. B. das Alter und die
Wachstumsrate des inneren Kerns, die Energieerfor-
dernisse des Geodynamos oder der gegenwirtige War-
mefluss vom Erdkern zum Mantel [14].

Zusitzlich zeigt der innere Erdkern elastische
Anisotropie: In erster Ndherung breiten sich Longi-
tudinalwellen schneller von Pol zu Pol als in der
Aquator-Ebene aus (Abb. 6). Dieses Verhalten ist nicht
durch das Rotationsellipsoid erkldrbar, sondern muss
auf Textur im inneren Kern zuriickzufithren sein.

Fiir das Verstandnis dieser Anisotropie braucht man
sowohl die elastischen Konstanten fiir den Einkristall
des Kernmaterials, die bevorzugte Deformationsrich-
tung dieses Kristalls als auch einen makroskopischen
Deformationsmechanismus [15]. Im Detail scheint sich
die Richtung der schnellen Achse im Lauf der Zeit zu
andern, sogar auf einer Zeitskala von Jahrzehnten [16].
Dies setzt eine Entkopplung der Rotation des inneren
Kerns vom Mantel voraus.
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Ein besseres Verstandnis dieser Beobachtungen er-
fordert neben Fortschritten in der Mineralphysik und
der Geodynamik insbesondere die Integration beider
Felder. Nur durch eine solche Kombination lassen sich
Fragen sowohl {iber den Zustand als auch die Entwick-
lung des Erdkerns beantworten.
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