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Als im Jahre 1912 Alfred Wegener zum erstenmal seine
umwilzenden Gedanken von einer Verschiebung der
Kontinente vortrug, stellten sich die.damaligen Geowis-
senschaftler in fast geschlossener Front gegen diese »Wa-
gehalsigkeit«. Bemerkungen wie »Phantasiegebilde« sind
bezeichnend fiir die Einstellung fiihrender Geologen je-
ner Zeit.

Heute ist das anders. Neuartige Forschungsmethoden,
besonders der Seegeophysik, der experimentellen Petrolo-
gie, des Paldomagnetismus und anderer Disziplinen, wie
der Mikropaldontologie, und nicht zuletzt rund 500 Boh-
rungen zwischen 1968 und 1973 in fast allen Ozeanen er-
brachten Erkenntnisse, die zu einer neuen globalen Tek-
tonik gefiihrt haben und schlieBlich zu einer Erneuerung
der Anschauung von der Kontinentalverschiebung. Es
entstand ein faszinierendes Modell, das trotz einer Reihe
strittiger Einzelheiten als Gesamtkonzeption wegen sei-
ner Einfachheit und Klarheit akzeptiert wird.

Prof. Dr. Rudolf Hohl, ein Kenner der klassischen geo-
tektonischen Auffassungen, hat sich umfassend in das
neue Wissenschaftsfeld eingearbeitet, das er gleicherma-
Ben sicher geologisch und geophysikalisch beherrscht.
Aus dieser reifen Sicht vermag er die Leistungen der
»Klassiker« sachlich zu analysieren und ihrem Schatz
von Beobachtungen und Erkenntnissen den ihm gebiih-
renden Platz in den neuen Hypothesen und Theorien zu-
zuweisen. Mit dem neuen geologischen Weltbild haben
solche markante Erscheinungen wie »driftende Konti-
nente«, Erdbeben und Vulkane ihre Erkldrung gefunden.
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Revolutionierende Ideen

Am 6. Januar 1912 hielt der 31jdhrige Privatdozent fur
Astronomie und Meteorologie an der Universitit Mar-
burg, Dr. Alfred Wegener, auf der Jahresversammlung der
»Geologischen Vereinigung« in Frankfurt (Main) einen
Vortrag mit dem Thema »Neue Ideen iiber die Herausbil-
dung der GroBformen der Erdoberflache (Kontinente und
Ozeane) auf geophysikalischer Grundlage«. Hier trug er
zum ersten Male seine revolutionierenden Gedanken von
einer Verschiebung der Kontinente vor einem Kreis maB-
geblicher Geologen vor. Wegen der »fortgeschrittenen
Zeit« fand keine Diskussion des Vortrages statt. Seine
Ausfiihrungen erschienen noch im selben Jahr in der
»Geologischen Rundschau« (Zeitschrift fiir Allgemeine
Geologie) und in erweiterter Form unter dem Titel »Die
Entstehung der Kontinente« in drei Teilen in »Peter-
manns Geographischen Mitteilungen«. Im Jahre 1915
kam im Verlag von Friedrich Vieweg und Sohn in Braun-
schweig die 1. Auflage von Wegeners berilhmtem Buch
»Die Entstehung der Kontinente und Ozeane« heraus,
das, jeweils neu bearbeitet und ergédnzt, bis 1929 vier Auf-
lagen erlebte und in viele Sprachen iibersetzt wurde.
Wegeners Gedanken stieBen bei den filhrenden Geolo-
gen auf Ablehnung — eine Ausnahme bildete der Heidel-
berger Professor Wilhelm Salomon-Calvi (1868—1941) —,
zumal sie von einem »AuBenseiter«, einem Geophysiker,
vorgelegt wurden, auch wenn dessen geophysikalische Er-
wégungen durch geologische Erkenntnisse und Beobach-
tungen gestiitzt wurden. So darf man Wegener deshalb
durchaus als Geowissenschaftler bezeichnen. Hat er doch
selbst gesagt, daB man nur durch die Zusammenfassung
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Alttertidr

Altquartar

Wegeners Rekonstruktionen der Erdkarte fiir drei Zeiten nach einer
Darstellung aus seinem Werk »Die Ei h der Konti) und
Ozeane«. Blau: Tiefsee; griin: Flachsee (heutige Konturen nur zum
Erkennen)
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aller Geowissenschaften hoffen diirfe, die Wahrheit zu er-
mitteln.

»In fast geschlossener Front stellte sich die Geologie
zunichst gegen diesen wagehalsigen Versuch« Wegeners,
schrieb H.Cloos im Jahre 1936. Bemerkungen wie »Phan-
tasiegebilde«, »Fieberphantasien«, »Mirchenerzihler«,
»Traum eines groBen Dichters«, »Hindernis fiir die For-
schung« und der Rat, Wegener »mochte doch zukiinftig
die Finger von der Geologie lassen«, sind bezeichnend
fir die Intoleranz und Voreingenommenheit der seiner-
zeit bedeutenden Geologen. Deren Vorstellungen waren
fast allein von den Gedanken geprigt, die der Osterrei-
cher E. Suess (1831-1914) in seinem Hauptwerk »Das
Antlitz der Erde« (1895-1909) niedergelegt hatte. Als
Vertreter der Kontraktionstheorie (besser wére: -hypo-
these!) hatte er die Entstehung der Faltengebirge, wie Al-
pen oder Himalaja, durch Schrumpfung (Kontraktion) in-
folge Abkiihlung der Erde seit der Bildung ihrer ersten
Erstarrungskruste durch stindige Wiarmeabgabe an den
»Weltenraum« gedeutet. Sein oft zitierter Satz: »Der Zu-
sammenbruch des Erdballs ist es, dem wir beiwohnen,
galt lange Zeit als grundlegend fiir die Erkldrung des Erd-
bilds. Wie deutsche und andere europdische Geologen
verhielten sich auch die Nordamerikaner gegeniiber einer
kontinentalen Drift ablehnend, obwohl man schon um
die Jahrhundertwende in den Alpen weitreichende hori-
zontal-tangentiale Bewegungen von Gesteinskomplexen
als Uberschiebungsdecken erkannt hatte. In Mitteleuropa
war ausschlaggebend, daB einer der einfluBreichsten
deutschen Geologen, H. Stille (1876-1966), Wegeners
Ideen vOllig ignorierte und ein anderer, H. Cloos
(1885-1951), sie zwar fiir genial, aber ganz falsch hielt,
wenn er auch spiter anerkannte, daB Wegener »die Erde
aus ihrer Starrheit erlost und beweglich gemacht« hitte.
So schien Wegener zumindest auf den Nordkontinenten
fir Jahrzehnte fast vergessen.

Im Gegensatz dazu blieben Wegeners Ideen in Siid-
afrika und Siidamerika lebendig. Ein frith iiberzeugter
Anhinger Wegeners war A. L. du Toit (1878-1948) mit
seinem Werk »Unsere wandernden Kontinente« (»Our
wandering continents«) vom Jahre 1936, das dem Anden-
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ken Alfred Wegeners gewidmet ist und sich mit dem Satz
»Afrika ist der Schliissel« voll und ganz zur Drifthypo-
these bekannte. Du Toit stellte bei einer Exkursion in
Siidamerika fest, daB dieses Gebiet der Kapprovinz Siid-
afrikas geologisch gleiche. So sehr stimmten Strukturen
und Gesteine auf beiden Seiten des Siidatlantiks iiberein.

Neben du Toit sollen der Cloos-Schiiler H. Martin so-
wie R. Maack (1892-1969) erwihnt werden, die beide
ebenfalls Siidafrika und Siidamerika aus eigenen For-
schungen gut kannten und iiberzeugende Beweise fiir den
ehemaligen Zusammenhang beider Erdteile beibrachten.

Im Gegensatz zu den Geologen fanden Wegeners Ge-
danken vielfach bei Botanikern und Zoologen begeisterte
Anerkennung, weil sie manche Ritsel der Floren- und
Faunenverteilung zu erkldren vermochten.

Alfred Wegener war trotz der kritischen Haltung sei-
ner Kollegen bis zu seinem Tode von der Richtigkeit sei-
ner Grundideen iiberzeugt. Er bemiihte sich stindig, wei-
teres Beweismaterial fiir seine Auffassung iiber die
driftenden Kontinente beizubringen. Aber die meisten
Geologen lehnten seine Ideen ab.

Vor rund 25 Jahren begann nun in den Geowissen-
schaften eine Art »Wegenersche Revolution« (J.T.Wilson
1968). F. Kossmat und S. von Bubnoff hatten bereits vor
dem zweiten Weltkrieg erkannt, daB es notwendig wire,
bei der Analyse des Erdbilds iiber die Kontinente hinaus-
zugehen und die Weltmeere in den Kreis der Diskussion
einzubeziehen, deren »tektonische Bodenstrukturen
nicht minder mannigfaltig wiren als jene der Festldnder«.
Mit diesen hatte sich die Geologie bislang fast allein be-
schiftigt. Dank neuartiger Methoden der Seegeophysik,
der experimentellen Petrologie, des Paldomagnetismus
und anderer Disziplinen wie Mikropaldontologie, beson-
ders aber durch Bohrungen in den Grund der meisten
Ozeane sowie durch Fotoeinrichtungen und bemannte
Tauchboote konnten wesentliche Erkenntnisse iiber Bau
und Strukturen des Ozeanbodens erzielt werden. Sie wur-
den zur Voraussetzung fiir neuartige Vorstellungen. Die
Entdeckung des Weltsystems der mittelozeanischen Riik-
ken mit ihren aktiven Zentralgriben und. auffilligen
Querstorungen durch B.C. Heezen (1957) als ein tektoni-
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sches Hauptmerkmal der Erdkruste und die Entwicklung
der Gedanken von der Ausweitung des Ozeanbodens
durch H. H. Hess (1960) und R. S. Dietz (1962), J. T. Wil-
son (1963) und andere haben in Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Geowissenschaften zu einer globalen Tekto-
nik gefiihrt, die unter dem Begriff Plattentektonik in
kurzer Zeit erneut die Idee einer Kontinentalverschie-
bung zur Diskussion gestellt hat. Diese Hypothese verei-
nigt die Vorstellung der kontinentalen Drift mit der langsa-
mer Stromungen in einem zdhflissigen magmatischen
Untergrund als Antriebsmechanismus der Bewegungen.
So ist trotz einer Reihe noch strittiger Einzelheiten ein
faszinierendes Gesamtmodell — dynamisch, verbliiffend
einfach und doch komplex - entstanden, das von den
meisten Geowissenschaftlern angenommen wurde.

Freilich ergibt sich heute die Frage, ob die teilweise ex-
tremen Vorstellungen der Plattentektonik, die zum gr6B-
ten Teil auf indirektem Wege gewonnen wurden, nicht
wie zuvor die der statischen Kontraktionslehre bereits zu
einer Art neuer geologischer »Orthodoxie« gefiihrt haben.
»Die Kontinentalverschiebung, eine neue Religion oder
ein groBartiger Bluff?« meint R. Dietz, selbst einer ihrer
filhrenden Verfechter. Aber alle Einwdnde haben die Be-
deutung Alfred Wegeners nicht zu schmilern vermocht.

Der geniale Gelehrte, der im Alter von 50 Jahren im
gronldndischen Inlandeis den Forschertod erlitt, hat die
Geowissenschaften in ihrer ganzen Breite befruchtet. Der
Kanadier T. Wilson vergleicht die gegenwirtige Renais-
sance der Wegenerschen Ideen mit der Revolution eines
Kopernikus, dessen dynamisches Weltbild das alte stati-
sche des Ptolemius abloste. Seine damals neuartigen Ge-
danken hitten sich auch erst ein halbes Jahrhundert spi-
ter durchgesetzt. Es besteht zwischen beiden aber doch
wohl insofern ein grundsitzlicher Unterschied, als das he-
liozentrische Weltbild des Kopernikus keine Hypothese,
sondern eine mathematisch abgesicherte physikalische
Theorie ist, wihrend die Kontinentaldrift trotz vieler be-
weiskriftiger Argumente im einzelnen manche Unsicher-
heiten enthilt. Sie ist ein Anschauungsbild, eine Hypo-
these mit einer Reihe Fragezeichen. Doch spricht mehr
fiir als gegen sie.
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Ein Blick ins Erdinnere

Die Strahlung der Sonne als maBgebliche Kraftquelle
setzt klimaabhingige Prozesse in Bewegung, die wie flie-
Bendes Wasser, Eis oder Wind das Relief der Kontinente
formen und daher als geomorphologische Vorginge be-
zeichnet werden. Diese exogenen Erscheinungen setzen
voraus, daB Krifte, die ihren Sitz in den tieferen Zonen
der Erde haben, das Erdbild im groBen, wie die Vertei-
lung von Kontinenten und Ozeanen oder von Gebirgen
und Flachldndern, gestaltet haben. Erdbeben und vulka-
nische Phdnomene sind sichtbare Zeugen fiir das Wirken
dieser endogenen Krifte und Kriftezusammenspiele.

Wie sieht es aber im Inneren der Erde aus? Die tiefste
Bohrung auf der Halbinsel Kola (UdSSR) hat gegenwirtig
gerade 13000 m iiberschritten und soll 15 000 m erreichen,
die tiefste Bohrung in Mitteleuropa betrdgt 8004 m, und
eine in den USA ist 9583 m tief. Diese AusmaBe erschei-
nen beachtlich, und doch sind das alles nur Nadelstiche
in die Haut der Erde, deren Radius 6371 km betrigt.

Wie gelangt nun die Wissenschaft zu Kenntnissen liber
den Gesamtaufbau und die stoffliche Zusammensetzung
der Erde, wenn ihr direkte Beobachtungen am Material
nur bedingt moglich oder verschlossen sind? Gesteins-
fragmente aus groBerer Tiefe, die durch vulkanische
Krifte bis zur Erdoberfliche emporgeschleudert wurden
oder durch gebirgsbildende Bewegungen ihre heutige Po-
sition erlangt haben, sind selten. Ein Beispiel ist die
Struktur von Ivrea in den italienischen Alpen, rund S0km
nordlich von Turin. Hier gelangt man in nordwestlicher
Richtung aus kieselsdurereichen Gneisen und Graniten
der oberen Erdkruste iiber kieselsduredrmere basische
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umgewandelte Gesteine (Amphibolite) und Gabbros der
Unterkruste in ultrabasische peridotitische Erdmantelge-
steine. Damit hat man eine Abfolge des Aufbaus von
Kruste und oberstem Mantel im Kontinentalbereich vor
sich. Die stofflich einheitlichere ozeanische Kruste ist auf
der Insel Zypern zu beobachten, wo unter basaltischen
Gesteinen und Laven ebenfalls Peridotite des Mantels
vorhanden sind.

Wenn es nur wenige Moglichkeiten direkter Beobach-
tungen gibt, miissen Messungen und Untersuchungen in-
direkter Art, solche der Geophysik, Geochemie und
Astrophysik, Informationen liefern. Laborpriiffungen an
Gesteinsmaterial in- Autoklaven unter hohen Driicken
und bei hohen Temperaturen ermoglichen wesentliche
Erkenntnisse. Neben Messungen des Schwerefeldes, des
Wirmeflusses oder der elektrischen Leitfdhigkeit der
Erde, die ortlich Abweichungen vom Normalwert, mithin
Anomalien, aufweisen, sind besonders Beobachtungen
von Erdbebenwellen oder solchen bei groBen Sprengun-
gen von Bedeutung. Erdbeben sind plétzliche Ausgleichs-
bewegungen der Erdkruste, sind die Auslosung angesam-
melter Spannungen. Bei Erdbeben wird ein Teil der tekto-
nischen Energie in elastische Wellen verwandelt, oder
anders ausgedriickt: Die Erschiitterungen pflanzen sich in
Wellenbewegungen fort. In Beobachtungsstationen wer-
den die verschiedenen Wellen von Erdbebenmessern
(Seismographen) aufgezeichnet. Aus den Seismogram-
men vermag der Geophysiker nicht nur Ort, Zeit und In-
tensitdt eines Bebens zu ergriinden, sondern auch
Schliisse iiber den Aufbau des Erdkorpers zu ziehen. Weg
und Laufzeit der Erdbebenwellen lehren, daB ihre Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit nicht geradlinig verlduft, son-
dern infolge stofflicher Inhomogenitéten der tieferen Erd-
zonen verlangsamt oder beschleunigt bzw. abgelenkt oder
gebrochen wird. Das erfolgt an bestimmten Grenzflachen,
den Unstetigkeitsflichen oder Diskontinuititen, die nicht
vOllig konzentrisch das Erdinnere umgeben. Die Auswer-
tung Tausender Seismogramme fiihrte zu der Vorstel-
lung, daB die Erde schalenférmig aufgebaut ist.

Die duBere, relativ diinne Haut ist die Erdkruste, deren
oberer Teil in seiner chemischen und mineralischen Zu-

13



sammensetzung im Vergleich mit den tieferen Schalen
hinldnglich bekannt ist. Die duBere Erdkruste besteht in-
nerhalb der Kontinente Mitteleuropas aus granitischen,
gneisartigen und sedimentidren Gesteinen von 12 bis
15km Michtigkeit, die untere aus basaltischem Material.

Die Grenze zwischen beiden Schalen ist nach ihrem
Entdecker, dem osterreichischen Geophysiker V. Conrad,
benannt. An dieser Conrad-Diskontinuitdt steigen die
Geschwindigkeiten der P-Wellen (Longitudinal-, Ver-
dichtungs- oder Druckwellen), bei denen die Materieteil-
chen in Richtung des Fortschreitens der Welle schwin-
gen, wie bei den Schallwellen, von 5,0 bis 6,0km/s auf 6,0
bis 6,5 km/s an. Das fiihrt man auf eine unterschiedliche
stoffliche Zusammensetzung der oberen, sauren, kiesel-
sdurereichen, granitischen und der darunter folgenden

Der Schalenaufbau der Erde

50:'..400
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basischen, kieselsduredrmeren basaltischen Gesteine
(Gabbro) zuriick, ohne daB dariiber vollige Klarheit be-
stiinde. Und das um so weniger, als bei der Kolabohrung,
bei der man die Conrad-Diskontinuitit aufgrund geophy-
sikalischer (seismischer) Untersuchungen in 7000m Tiefe
erwartet hatte, bis zu 12000m iiber 3Milliarden Jahre alte
kristalline und granitische Gesteine auftraten und die
»Basaltschicht« anscheinend fehlt. Eine weitere Uberra-
schung bedeutete auch das Vorhandensein hochminerali-
sierter Losungen in 4500 m Tiefe und erzfiihrender Ge-
steine bis in 6500 m Tiefe und mehr.

Von der Kruste
zu den tieferen Erdschalen

Die Dichte der Granit- bzw. Gneisschicht betrégt 2,6 bis
2,7g/cm?, die der tieferen Basalt- oder Gabbroschicht 2,9
bis 3,0 g/cm®. Die Stirke der oberen Granitschicht
schwankt im einzelnen erheblich. Sie fehlt in den mittle-
ren Teilen der groBen Ozeane liberhaupt. Wihrend die
Erdkruste, also Granit- und Basaltschicht, in den Konti-
nenten zwischen 25 und 50 km michtig wird, erlangt die
in den Ozeanen allein vorhandene Basaltschicht nur um
5 bis 8km. Eine duBerst markante und allenthalben nach-
weisbare Diskontinuitét bildet die Grenze zwischen Erd-
kruste und dem darunter folgenden Erdmantel, sozusagen
dem »Fruchtfleisch« der Erde. Diese Diskontinuitat ist
nach ihrem Entdecker, dem jugoslawischen Seismologen
A. Mohorovi¢i¢ (1857-1936), benannt und heiBt abge-
kiirzt Moho. An dieser Grenzfliche steigen die Wellenge-
schwindigkeiten der P-Wellen sprunghaft von rund 7,0
auf 8,1 bis 8,3 km/s an. Die Moho liegt in Mitteleuropa
zwischen 28 und 35km Tiefe, sinkt aber unter jungen Fal-
tengebirgen wie den Alpen (und auch dem Himalaja) auf
50 bis 80 km ab. In den Gebirgswurzeln erlangt die Erd-
kruste also ihre hochste Michtigkeit, wihrend die Moho
unter den Béden der Ozeane schon in 8 bis 12 km Tiefe
festgestellt wurde. Unter der Moho folgt der Erdmantel,
der bis zu 2900 km Tiefe reicht und durch eine Diskonti-
nuitét in einen oberen und einen unteren Teil gegliedert
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Kontinent

Sedimente
Conrad-Diskontinuitit
untere Erdkruste (Basaltschicht)

Moho-Doskontinuitit

Unter den Kontinenten steigt die Mdchtigkeit der kontinentalen Gra-
nitkruste erheblich an, wihrend sie unter den Ozeanen fehlt.

ist. Besonders markant ist im oberen Erdmantel eine
Zone in rund 100 bis 300 km Tiefe, in der sich die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen, spe-
ziell der S-Wellen! auffillig verringert, um tiefer erneut
anzusteigen. Gutenberg hat daher von der »Langsam-
zone« (low-velocity-layer) gesprochen. Er hat sie stofflich
so gedeutet, daB infolge der herrschenden Temperatur-
und Druckverhiltnisse das Gesteinsmaterial bei einer auf
3,0g/cm’ ansteigenden Dichte nicht mehr wie die dariiber
befindlichen starren Schalen fest ist, sondern einen durch
Stromungswalzen gekennzeichneten zéhfliissigen, sozu-
sagen plastisch-schmelzfliissigen oder sirupartigen Zu-
stand aufweist. Daher bezeichnet man diese Zone auch
als »FlieBzone« oder Asthenosphdre. Zugleich zeichnet
sich dieser Bereich durch eine sehr hohe elektrische Leit-
fahigkeit aus. Hier vermutet man die Magmenkammern
des primdren Basaltmagmas, das von da aus in Spalten
bis zur Erdoberfliche gedriickt werden kann.

Es ist lange dariiber gestritten worden, ob die Moho
eine Grenzfliche physikalischer oder chemischer Natur

! Transversal- oder Scherungswellen, wobei das Schwingen senk-
recht zum Fortschreiten der Welle in vertikaler und horizontaler
Richtung erfolgt
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ist. Aus experimentellen Befunden und durch Beobach-
tungen an — beim Aufstieg basaltischer Schmelzen aus
der Tiefe mitgerissenen — Gesteinsbruchstiicken, wie
man sie z. B. als Einschliisse (Xenolithe) in Basaltgestei-
nen der Oberlausitz oder des Baikalgebietes findet, darf
man schluBfolgern, daB olivinreiche Gesteine mit gerin-
gen Anteilen anderer Minerale (Pyroxen, Granat) vorlie-
gen. Es sind Peridotite, deren Hauptmineral Olivin (Mg,
Fe),Si0, eine hohe Dichte von 3,3 bis 4,2 g/cm® besitzt.
Somit handelt es sich bei der Moho wohl um eine chemi-
sche Grenze. Vermutlich scheidet sie unter den Konti-
nenten Granulite von ultrabasischen Gesteinen des ober-
sten Mantels. Unter den Ozeanen diirfte es sich um eine
Grenze zwischen zu den Basalten gehorigen Tiefengestei-
nen (Gabbro) und ultrabasischen Tiefengesteinen (Peri-
dotiten) des oberen Mantels handeln, die durch Wasser-
aufnahme (Hydratation) in metamorphe Serpentinite
umgewandelt worden sind. Man faBt diese magmati-
schen, griinlichen Gesteinsfolgen (einschlieBlich der mit
ihnen verkniipften Tiefseesedimente) als Ophiolithe zu-
sammen.

Zuvor war man vielfach der Auffassung, daB der Man-
tel aus Eklogit, einem metamorphen Gestein hoher
Dichte (etwa 3,5g/cm?) zu gleichen Anteilen aus Pyroxen
und Granat, bestiinde. Die Moho stelle einen stofflichen
Ubergang von basischen zu ultrabasischen Gesteinen
ohne Verdnderung der chemischen Gesamtzusammenset-
zung dar, sei also eine physikalische, eine Phasengrenze.

Solange es noch nicht gelungen ist, durch iibertiefe
Bohrungen Gesteinsmaterial zutage zu bringen, ist eine
allen Beobachtungen gerecht werdende, endgiiltige Ent-
scheidung kaum moglich.

Bis etwa 1000 km Tiefe schlieBt sich im oberen Erd-
mantel eine Ubergangszone an, in der die Wellenge-
schwindigkeiten infolge stofflicher Inhomogenitéiten an-
steigen. Die silikatischen Minerale nehmen immer mehr
eine oxidische Struktur an.

Im unteren Erdmantel bis zur Grenze von Mantel und
Kern in 2900km Tiefe nimmt die Dichte stindig zu, und
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der seismischen Wel-
len erreichen knapp 14 km/s. Im Gegensatz zur Moho
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wird allgemein die Meinung vertreten, daB die hier vor-
handenen Diskontinuitdten nicht chemischer Natur sind.
Bei etwa gleichem Chemismus des Materials beruhen sie
infolge der herrschenden Temperaturen und Driicke auf
Phasenénderungen, indem die Atome in den Kristallgit-
tern dichter gepackt sind und Hochdruckmodifikationen
bilden. Aus silikatischen Olivinen bilden sich oxidische
Spinelle der Formel AB,O,, wie der Magnetit Fe Fe,0,
oder der Chromit Cr,FeO,. Inwiefern auBer vertikalen
Anderungen chemischer und physikalischer Natur im
Erdmantel seitliche Inhomogenitdten vorhanden sind, ist
strittig. Nach seismischen Befunden zu urteilen, sind sie
nicht unwahrscheinlich.

Der untere Erdmantel wird vom Erdkern durch eine
Diskontinuitit in einer Ubergangszone zwischen 2800
und 2900 km Tiefe getrennt. Diese Zone zeichnet sich
durch eine auffillige, schlagartige Verringerung der Ge-
schwindigkeit der seismischen Wellen auf 8,1 bis
10,4 km/s aus, um tiefer erneut stufenweise und ab rund
5100 km stdarker zuzunehmen, wiahrend die Dichte ab-
sinkt. Daher darf man schlieBen, daB sich der obere Erd-
mantel in einem quasifliissigen Zustand (»weicher
Kern«) befindet, im Gegensatz zum inneren Kern bis in
6371km Tiefe, der fester sein diirfte (»harter Kern«). Die
alte Auffassung, daB der Erdkern aus metallischem Nik-
kel-Eisen (Nife) bestiinde, wird gegenwartig kaum noch
vertreten, weil die gemessenen Dichtewerte mit dieser
Vorstellung nicht iibereinstimmen. Es konnte aber sein,
daB Nickel-Eisen und dazu leichtere Elemente die vor-
handene Dichte bis zu 11,3 g/cm? erkldren. Die im Jahre
1941 von den Schweizern W. Kuhn (Physikochemiker)
und A. Rittmann (Vulkanologe) aufgestellte Hypothese,
daB sich im Erdkern noch urspriingliche Sonnenmaterie
befinde, ist in Einzelheiten, nicht im ganzen entkréftet.

Auf Grund neuer Erkenntnisse und Vorstellungen glie-
dert man die hoheren Schalen der Erde gegenwirtig so:
Die feste Erdkruste und der oberste Teil des Erdmantels
zwischen Moho und Asthenosphire stellen die starre und
sprode Lithosphdre dar, deren Basis die obere Grenze der
Asthenosphire bildet. Die Lithosphire besteht aus unter-
schiedlich michtigen GroBschollen oder Platten von 70
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In der zdhfliissigen Asthenosphdre im oberen Erdmantel erfolgt ein
Wirmetransport durch eine Materialstromung (Konvektion). Diese
zdhe Stromung, die schdt ise 3 bis 5 cm jdhrlich betrdgt, be-
wegt die dariiber befindlichen Schollen der Lithosphdre. Die beiden
Stromungswalzen auf unserer Skizze bewirken Zerrungen in der Erd-
kruste. Allmdhlich entsteht eine Bruchzone, in der Magma nach oben
dringt. Die mittelozeanischen Riicken sind das Ergebnis eines solchen
Prozesses.

bis 80 km (Ozeane) bzw. 100 bis 140 km (Kontinente)
Stiarke. Die Asthenosphdre ist der quasischmelzfliissige ho-
here Mantelbereich, in dem in 100 bis 300 km Tiefe in-
folge eines stofflich und thermisch inhomogenen Auf-
baus besonders im oberen Teil ringformige thermische
Ausgleichsstromungen (Konvektionsstrome) auftreten,
die die Bewegungen der Lithosphireplatten steuern. Die
Asthenosphidre entspricht der erwihnten Langsamzone.
Die unterhalb der Asthenosphire folgende dichtere und
wieder festere, weniger flieBfdhige Mesosphdre im tieferen
Mantel erscheint nur insofern mit den Bewegungen der
Lithosphdre verbunden, als hier die Antriebsmechanis-
men fur die Verdnderungen gesucht werden.
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Bewegungen und
Massenverlagerungen
der Erdkruste

Geotektonische Hypothesen

Geologie ist die Wissenschaft von der Zusammensetzung,
dem Bau und der Geschichte der Erde, insbesondere der
Lithosphire. Bei unseren Betrachtungen interessieren die
Bauelemente, die Strukturen oder kurz: Bau und Baustile
der Gesteinskomplexe. -

Die Lehre vom Bau der Lithosphire, den Bewegungs-
vorgidngen und der Analyse der verursachenden Krifte
heiBt Tektonik. Die tektonischen Vorginge werden ent-
scheidend von den Kriften in den tieferen Zonen der
Erde gesteuert, zu denen, diese iiberlagernd, die Erdrota-
tion und Gleichgewichtskrifte, aber auch auBerirdische,
kosmische Krifte treten. Wie der Architekt unterschiedli-
che Entwiirfe fiir Bauten vorlegt, ist der Geologe sozusa-
gen der Architekt der Lithosphére. »Gebirge sind«, wie
H. Cloos es ausdriickt, »Stein gewordene Bewegungen.«

Die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der Entwicklung
der Lithosphire, die Beziehungen zwischen den Krusten-
bewegungen und Massenverlagerungen in den tieferen
Erdschalen untersucht die Geotektonik. Geotektonik ist
zugleich umfassender Begriff fiir die globale Tektonik ge-
worden. Es bestehen Zusammenhiénge zwischen den Er-
scheinungen 'sowie Vorgingen in der Lithosphire und
den tieferen Erdzonen. Daher muBite man die Bereiche,
in denen sich die Bewegungen vollziehen, nach der Tiefe
zu erweitern. Man nennt diese Bereiche zusammenfas-
send nach einem Vorschlag von R. Schwinner Tektono-
sphdre und versteht darunter die Erdschalen bis in rund
700 km Tiefe. Hier hat man die tiefsten Erdbeben festge-
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stellt. Die Tektonosphare umfaBt Lithosphire, Astheno-
sphére und oberste Mesosphiire.

Die unterschiedlichen Versuche, die Ursachen der Be-
wegungen und Massenverlagerungen sowie die entstande-
nen weltweiten Strukturen theoretisch zu erkldren, hei-
Ben geotektonische Hypothesen. Wihrend sich bis vor
wenigen Jahrzehnten die Uberlegungen vorwiegend auf
die Entstehung der Faltengebirge bezogen, stehen heute
die Analyse der groBen Krustentypen der Erde, der Bau
der Kontinente und der Boden der Tiefmeere im Vorder-
grund. Nur ein kleiner Teil davon sind Gebirge im obigen
Sinne.

Es gibt zahlreiche einander widersprechende geotekto-
nische Hypothesen. Im Laufe von mehr als einem Jahr-
hundert sind sie von verschiedenen Forschern in Abhén-
gigkeit vom Wissen und den allgemeinen Kenntnissen
ihrer Zeit, aber auch vom personlichen Arbeitsgebiet aus-
gearbeitet worden. Keine geologische Hypothese ist frei
von regionalen Erfahrungen. Es ist nicht gleichgiiltig, ob
der eine seine Erfahrungen in den weiten Flachlandgebie-
ten der Russischen Tafel, ein anderer in jungen Faltenge-
birgen wie den Alpen oder dem Himalaja und ein dritter
in ozeanischen Bereichen gewinnt. Durch die Fort-
schritte, die die Geowissenschaften mit dem VorstoB des
Menschen in schwer oder zuvor unzugingliche Gebiete,
durch die Untersuchungen der Ozeanbdden und durch
die Ergebnisse der Raumfahrt (Mond, Planeten) erzielt
haben, ist man gerade in den letzten 25 Jahren zu neuen
Vorstellungen gelangt. Dabei ist es zu einer gewissen Ver-
bindung zwischen widerspriichlichen Grundauffassungen
gekommen.

Zwei extreme Gedankengebidude

Bis vor rund 25 Jahren herrschte bei der Mehrzahl der
Geologen die Anschauung, daB die Erdkruste im ganzen
oder mit ihren Teilen fest mit ihrer Unterlage verbunden
und die geographische Lage der Kontinente und Ozeane
in der erdgeschichtlichen Vergangenheit immer die glei-
che gewesen wire. Lediglich vertikale Bewegungen der
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Krustenschollen hielt man fiir gegeben, die durch He-
bung oder Absenkung zur Verschiebung der Strandlinien
und damit zu Vorst6Ben oder Riickziigen des Meeres
fiihrten. Man nennt diese Lehre Fixismus bzw. fixistisch.
Unter den lebenden Geotektonikern vertritt beispiels-
weise der bekannte Moskauer Professor V. V. Beloussov
eine hierher gehorige Auffassung.

Die gegenteilige Lehre, daB GroBschollen der Litho-
sphire horizontal-tangentiale Lageverdnderungen ausfiih-
ren und frei iiber ihre Unterlage gleiten oder wandern,
heiBt Mobilismus bzw. mobilistisch. Alfred Wegener war
mit seiner Hypothese einer Kontinentalverschiebung
nicht der erste, der von einem Auseinanderbrechen der
Kontinente gesprochen hat. Das hat er selbst in seinem
Buch »Die Entstehung der Kontinente und Ozeane« aus-
gefiihrt. Sein unvergédngliches Verdienst wird bleiben, daB
er iiber vage Vorstellungen und unwissenschaftliche Be-
grilndungen hinaus, wie z. B. zuvor durch Hinweise auf
die biblische Sintflut, versucht hat, seine Ideen durch be-
weiskriftige (und teilweise auch nicht haltbare) Argu-

"mente zu belegen und sich kritisch mit den Einwinden
seiner Gegner auseinanderzusetzen.

Kontraktion und Expansion

Rund 150Jahre alt ist die Vorstellung, daB die Erde durch
Abkiihlung seit der Zeit ihrer Entstehung vor etwa
4,5 Milliarden Jahren aus einem gasférmigen oder fliissi-
gen Zustand und durch Zusammenziehung des noch glut-
fliisssigen Erdinneren unter der erstarrten AuBenhaut
stindig geschrumpft sei. Diese Lehre von der Kontraktion
war iiber viele Jahrzehnte fiir die Geologen unanfechtbar,
konnte sie doch die Entstehung der Faltengebirge als Ein-
engungsgebilde plausibel erkldren. Zu ihren Vertretern
gehorten z. B. der Osterreicher E. Suess, der Schweizer
A. Heim, der Franzose M. Bertrand, der Amerikaner
W. H. Bucher oder der Deutsche H. Stille (1876-1966),
zuletzt Ordinarius in Berlin und Mitglied der Akademie
der Wissenschaften, der meinte, die Kontraktion halte
noch heute an.
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AuBer der Abkiihlungsschrumpfung sind spater als Ur-
sachen Verdichtung der Materie im Erdinneren durch in-
teratomare Vorgidnge, durch gravitative Kontraktion
(L.Kober), thermisch-gravitative Prozesse (O.Jessen) oder
ungleichméBige Erwdrmung der Zwischenschicht der
Erde durch radioaktive Ereignisse (Hardley) postuliert
worden. Die Kontraktionshypothese vermag aber die Bo-
gen, Schleifen und Girlanden der Faltengebirge im Raum
des europidischen und amerikanischen Mittelmeeres oder
am Rande von Ostasien ebensowenig befriedigend zu er-
kldren wie die zeitlich ungleichméBigen tektonischen Be-
wegungen oder die gewaltigen Zerrungsgebiete der Konti-
nente und die riesigen Ozeangriben.

Gleiches gilt fiir die gegenteilige Auffassung von der
standigen VergroBerung oder Expansion der Erde, die zu
einer Zunahme des Erdradius gefiihrt habe (S. W. Carey,
L.Egyed, O.C.Hilgenberg u.a.). So soll die Erde vor dem
Beginn der Expansion im Prikambrium nur einen Durch-
messer von 7000 km und das halbe heutige Volumen ge-
habt haben. Wihrend dltere Vertreter der Hypothese die
durch radioaktiven Zerfall erzeugte Wérme fiir groSer an-
nehmen als die nach auBen abgefiihrte, ging man spiter
von einer thermischen Expansion und von Umwandlun-
gen der innerirdischen Materie aus dichten Hochdruck-
modifikationen der Minerale in weniger dichte Nieder-
druckmodifikationen oder auch von einer immerwihren-
den Neubildung von stofflicher Substanz aus. Das
Auseinanderbrechen der groBen Kontinente wird demzu-
folge nicht durch Verschiebung, sondern durch Expan-
sion erkldrt. So deutet der Australier S. W.Carey die Erd-
expansion durch Ausweitung des Ozeanbodens. Eine
mogliche Verschluckung von Kruste hélt er dagegen fiir
einen »Mythos« oder eine »Fiktion«.

Die Expansionshypothese vermag durchaus die Bruch-
zonen der Erde als Formen einer Ausweitung, auch Lage-
verinderungen von Kontinenten zu erkldren, nicht aber
die Einengungsgebilde wie die groBen Faltengebirge.
Wenn eine stirkere Expansion vorhanden wire, miiBte
sich die Tagesdauer bis heute aber verdreifacht haben.
Nach palidontologischen Untersuchungen an devonischen
Korallen mit deutlicher tages- und jahresperiodischer
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Binderung kann es keine wesentliche Expansion gegeben
haben.

Diesen Schwierigkeiten versucht die Pulsationshypo-
these der sowjetischen Geologen M. A. Ussov und
W.A. Obrutéev (1940) dadurch zu begegnen, daB sie Pul-
sationen, einen rhythmischen Wechsel der Entstehung
von Ausweitungs- und Einengungsstrukturen, annimmt.
Diese Vorginge sollen in Zusammenhang mit Auf-
schmelzungsprozessen infolge Erwirmung und mit Er-
starrungsvorgéngen infolge Abkiihlung stehen. So soll es
zu einer VergroBerung bzw. Verkleinerung des Erdradius
kommen, in Abhéngigkeit vom jeweiligen Stabilitdtsgrad
der Erdkruste. Kosmische Ursachen werden nicht ausge-
schlossen. Wie sich so gegensitzliche Prozesse wie Erwar-
mung und Abkiihlung bei einer doch gleichartigen Wir-
mequelle zyklisch wiederholen sollen, bleibt unklar.

Der Motor in der Tiefe?

Zweifellos war es in einer Zeit, in der die Vorstellung von
der Erdkontraktion herrschte, ein kiihner Gedanke, das
»Bewegungsbild von Faltengebirgen« dadurch zu deuten,
daB regional wirkende thermische Konvektionsstromungen
in zdhplastischen subkrustalen Tiefenbereichen flir die
Gestaltung des Erdbilds verantwortlich sein sollten. Diese
Idee entwickelte im Jahre 1906 der Gsterreichische Alpen-
geologe O. Ampferer, Mitarbeiter der Geologischen
Reichsanstalt in Wien. Es kam ihm zugute, daB er sich
als Student zundchst der Physik zugewandt hatte, um
dann spiter als begeisterter Alpinist auf die Geologie um-
zusatteln. Ampferer studierte in einer Zeit, als man zu-
nichst im westalpinen Raum Uberfaltungsdecken und
dann in den Ostalpen horizontale Verfrachtungen von
Gesteinskomplexen beobachtet hatte. Der Mechanismus
war mit den Schrumpfungsideen nicht in Einklang zu
bringen. Ampferer war nicht damit zufrieden, zu erken-
nen, daB bestimmte Prozesse abliefen, sondern ihm ging
es darum zu erfahren, wie alles ablief. Da er mit seinen
Ideen seiner Zeit voraus war, erging es ihm nicht anders
als Alfred Wegener. Die damals fiihrenden Geologen
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Die Erde als globales System ineii lergreifender Kreisldufe (nach
R. Siever 1983). Die Pfeile deuten die grofrdumigen Bewegungen in
den Hauptteilen der Erde an. Die von Wirme angetriebene Konvek-
tion im fliissigen duferen Erdkern erzeugt das Magnetfeld der Erde
(Dynamoeffekt). Die Konvektionsstromungen im oberen Mantel bilden
den Antrieb fiir die plattentektonischen Vorgdnge.

schwiegen ihn tot oder lehnten seine Vorstellungen ab.

Ein anderer Osterreicher, der Grazer R. Schwinner,
hatte ebenfalls zundchst Mathematik und Physik studie-
ren wollen, doch dann hatte auch er sich der Geologie zu-
gewandt. Er promovierte bei dem Schweizer Altmeister
A.Heim in Ziirich und war wohl der erste, der auf den en-
gen Zusammenhang und die innere Verkniipfung von Ge-
birgsbildung und Vulkanismus stieB. Wie Ampferer war
Schwinner ein Gegner der Kontraktionshypothese. Als
Ursache der Gebirgsbildung sah er Konvektionsstrome
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innerhalb des Raumes, in dem sich die tektonischen Be-
wegungen vollziehen, seiner »Tektonosphére«. Die auf-
steigenden Aste sollten zu vulkanischen Erscheinungen,
die absteigenden zu Krustenverengung und Gebirgsbil-
dung fiihren.

Ein 1911 von Ampferer geduBerter Gedanke, den wir
als grundlegenden Vorgang in der neuen Globaltektonik
wiederfinden, gewinnt an Bedeutung: Verschluckungs-
oder Subduktionsbereiche, von Konvektionsstromungen
abhingige Abtauch- und Einsaugvorginge unter den Ge-
birgen. Sowohl bei Ampferer als auch bei Schwinner blei-
ben das mehr oder weniger 6rtliche Phinomene in Ver-
bindung mit der Faltengebirgsbildung, nicht etwa glo-
bale, das Bild beherrschende Vorgidnge wie Kontinental-
verschiebungen. Ampferer hat erst spiter (1919) in einem
Vortrag vor der Wiener Geologischen Gesellschaft von
einer »ursichlichen Verkniipfung von Unterstromung
und Drift« gesprochen. Damit hat er als erster das ange-
deutet, was heute unsere Vorstellungen beherrscht. Er
rechnete schon damals, von Wegener beeinfluBt, mit
»Verschiebungen groBeren Stils«. »Die Unterstrémung
hat wenigstens zeitweise weit ausgedehntere Bereiche der
Erdhaut in Bewegung gesetzt.« In seinem letzten Vortrag
in der Geologischen Bundesanstalt in Wien im Jahre
1937 hat er bescheiden festgestellt, daB Alfred Wegener
mit seiner Drifthypothese alle bisherigen Anschauungen
liber horizontale Bewegungen in der Erdkruste durch ihre
gewaltigen AusmaBe revolutioniert habe. Seine Gedan-
ken von der Unterstromung und Wegeners Idee von der
Drift seien innerlich verwandt, wenn auch seine An-
nahme mit der Wegeners nicht gleichwertig sei. Schwin-
ner hat sich dagegen zur Kontinentalverschiebung viele
Jahre kaum oder nur kurz kritisch geduBert, spiter aber
den Gedanken der driftenden Kontinente als nicht un-
moglich angesehen.

Wieder andere Deutungsversuche!

Der Berliner Geologe E. Haarmann (1931) fuBt insofern
auf O. Ampferer, als auch er jede Kontraktion ablehnt
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und eine thermisch bedingte Aufwirtsbewegung des Mag-
mas der tieferen Zonen anerkennt. Bei ihm sind vertikale
Bewegungen von Kontinentalblocken, mithin Hebungen
und Absenkungen, die primdren Vorginge. Kosmische
Einfliisse storen das irdische Gleichgewicht, dessen Wie-
derherstellung notwendig ist. Mobile magmatische Mas-
sen, die sich nach oben verlagern, erzeugen Dehnungen
in der sedimentdren Hiille. Diese reiBt schwerkraftbe-
dingt bei ausreichender Reliefenergie auseinander, gleitet
ab und entwickelt sich aus isostatischen oder hydrostati-
schen Griinden zu groBen Buckeln und Beulen, den Geo-
tumoren, bzw. Einsenkungen, den Geodepressionen, wie
sie in den Faltengebirgen zu beobachten sind. Einer verti-
kalen, radialen Primirtektogenese stehen allein durch
Schwerkraftgleitung bedingte horizontale, sekundirtekto-
genetische Folgebewegungen gegeniiber, die sich in Fal-
ten und Verschiebungen zeigen. Haarmann hat versucht,
fir Dehnungs- und Ausweitungsstrukturen, die Kontrak-
tion und Expansion nicht zu deuten vermochten, eine
gangbare Erkldrung zu finden. Er spricht von Oszillationen
der Kruste, bei denen in fixistischem Sinne die Kom-
plexe im ganzen an Ort und Stelle bleiben. Seine Hypo-
these, die speziell im auBeralpinen Mitteleuropa entwik-
kelt wurde, fand weder bei den Alpengeologen noch bei
den im pazifischen Raum arbeitenden Geowissenschaft-
lern Zustimmung.

In einer Zeit, in der horizontal-tangentiale Bewegun-
gen in neuen Hypothesen eine Rolle spielten, hat Haar-
mann, wie man es ausgedriickt hat, eine »Ehrenrettung«
der vertikalen Komponente unternommen. Haarmann
hat, wie Schwinner den Begriff »Tektonosphire«, als er-
ster die Kategorie »Tektogenese« fiir tektonische, struk-
turbildende und gefiigeverindernde Bewegungen verwen-
det.

Aus sprachlichen Griinden benutzen wir besser den Be-
griff Tektonogenese und nennen die von tektonischen Vor-
gingen einheitlich gestalteten Abschnitte der Lithosphire
Tektogene. Kritisch hat man zu Haarmanns Vorstellun-
gen unter anderem eingewandt, daB die Ursachen fir
seine Geotumorbildung nicht ausreichend begriindet
seien und die Hypothese weder die tektogenetisch-mag-
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matische Entwicklung eines Faltengebirges noch den Zu-
sammenhang zwischen sedimentdrer Hiille und kristalli-
nem Untergrund beriicksichtige.

Eine Weiterentwicklung von Haarmanns Oszillations-
hypothese sind die Undationsvorstellungen des Nieder-
ldinders R.W. van Bemmelen, denen auch der sowjetische
Geotektoniker V. V. Beloussov nahesteht. Ausgehend von
Untersuchungen in den Alpen und im indonesischen
Raum, postuliert van Bemmelen vertikale Krustenbewe-
gungen, die von aktiven, magmatischen, physikalisch-
chemisch bedingten Stromungen im Erdmantel gesteuert
werden. Er nennt diese groBriumigen, wellenformigen
Krustenverbiegungen Undationen. Energiequellen aller
tektonischen Prozesse sind Gravitation, Erdwdrme und
Erdrotation. Im Gegensatz zu Haarmann versucht van
Bemmelen, die vielseitigen Strukturen und Anordnungen
der Faltengebirge und die Verbindungen zwischen Tekto-
nogenese und magmatischen Prozessen zu analysieren. In
seine Hypothese, zunidchst rein fixistisch entwickelt,
baute er spiater Gedanken der Kontinentalverschiebung
ein.

Jede Tektonogenese hat das Bestreben, Gleichge-
wichtsstorungen unterschiedlicher Art iiber Ausgleichsbe-
wegungen zu iberwinden. Van Bemmelen hat sich die
Aufgabe gestellt, fixistisches und mobilistisches Gedan-
kengut miteinander zu verbinden und ein wandlungsfahi-
ges Bild zu erschlieBen, das neue Ergebnisse der geowis-
senschaftlichen Forschung auf Kontinenten und Ozeanen
aufzunehmen in der Lage sein soll. Sein Ziel ist es, eine
einheitliche Erkldrung geodynamischer Prozesse zu ver-
mitteln. Bereits 1967 hat er die Hypothese vertreten, daB
geodynamische Prozesse in regionalem Rahmen zu
einem fixistischen, die globalen tektonischen Merkmale
der Erde aber zu einem mobilistischen Modell fiihren.
Alle geotektonischen Vorginge sind fiir ihn das Ergebnis
eines komplizierten und komplexen Systems von auf-
und iibereinandergelagerten Massenverlagerungen unter-
schiedlicher Dimensionen innerhalb der geotektonischen
Stockwerke der Erde, die enge Beziehungen zueinander
aufweisen und eine rdumliche und zeitliche Entwick-
lungsfolge bilden.
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Kontinentalverschiebung, eine kiihne
Vorstellung

Mehrfach haben wir von Alfred Wegener und seinen nun
70Jahre alten, umwilzenden Gedanken gehort. In gebote-
ner Kiirze wollen wir sie darlegen. Wie schon anderen vor
ihm war Wegener beim Betrachten der Karten in Andrees
Handatlas aufgefallen, daB die einander gegeniiberliegen-
den Kiisten Afrikas und Siidamerikas zusammenpassen,
vor allem auch die vorspringende nordéstliche Ecke von
Siidamerika und die Einbuchtung des Golfes von Guinea
im westlichen Afrika. Das hatte schon die Aufmerksam-
keit von Pickering (1907) und anderen erregt. Pickering
erkldarte diese Erscheinung durch Wegdriften Amerikas
und hielt die Festldnder fiir zerrissene Massen. Vor We-
gener hatte bereits der Amerikaner F.B.Taylor von »wan-
dernden Kontinenten« gesprochen, freilich ohne daB3 er
seine Vorstellungen zu einer Hypothese ausgebaut hitte.

Vielfach wird in der Literatur bis in die jiingste Zeit an-
gefiihrt, daB schon der britische Staatsmann und Philo-
soph F.Bacon im Jahre 1620 und andere Gelehrte des 17.
und 18.Jahrhunderts Gedanken iiber eine mogliche Kon-
tinentaldrift geduBert hétten. Bei genauer Uberpriifung ist
bei Bacon aber nichts dergleichen zu finden (N.A.Rupke
1970). Wegener selbst fiihrt im Rahmen von historischen
Bemerkungen zu seiner Verschiebungshypothese Bacon
nicht mit an. Als Gronlandforscher hatte er beobachtet,
wie sich riesige Eisschollen vom Inlandeis loslosten und
als Eisberge hinaus aufs Meer trieben. Warum sollten
GroBschollen der Erde nicht ebenso zerbrechen und drif-
ten? Er schloB, daB Afrika und Amerika friiher einmal zu-
sammengehangen haben miiBten, und versuchte, anhand
umfangreicher Literaturstudien Beweise fiir seine kithne
Idee zusammenzutragen. DaB er sich als Geophysiker da-
bei nicht auf seine eigenen Fachgebiete wie Meteorologie
und Ozeanographie beschrinkte, sondern auch geologi-
sche, paldontologische und biologische Schriften stu-
dierte, weist ihn als vielseitigen Forscher aus. Férmlich
besessen von seinen Gedanken, suchte er stindig nach
neuen Beweisen und Zusammenhingen. Wie Siidamerika
und Afrika, so schienen ihm auch andere Erdteile zusam-
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Afrikanische Platte

Brasilianische
Platte .

Der grofe Siidkontinent Gondwania mit der Antarktis im Zentrum
(nach Craddock 1977). 1 — Anden-Orogen; 2 — Sierra-Orogen; 3 ~
Kap-Orogen; 4 — Ellsworth-Orogen; 5 — Ross-Orogen; 6 — Borchgre-
vink-Orogen; 7 — Adelaide-Orogen; 8 — Tasmanisches Orogen (Oro-
gen: Gebirge, Gebirgseinheit)

menzupassen. Er zeichnete Weltkarten und gelangte zu
der Uberzeugung, daB bis vor 300 Jahrmillionen alle heu-
tigen Einzelkontinente in einem riesigen Superkontinent
vereinigt gewesen wiren. Atlantik und Indik hitten da-
mals noch nicht existiert. Wie in einem Puzzlespiel setzte
er die heutigen Festlinder zu einem einheitlichen GroB-
kontinent zusammen, den er Ganzerde oder Pangaea
nannte. Neben der Pangaea, die rund ein Drittel der Erd-
oberflache umfaite, habe es einen einzigen groBen Ozean
gegeben, die Panthalassa. Vor 250 Millionen Jahren, im
Permokarbon, und seit 150 Millionen Jahren an der
Wende Jura/Kreide verstirkt, sei der Superkontinent bis
heute unaufhorlich zerbrochen. Die jetzigen Einzelkonti-
nente hitten sich losgelost. Erst vor einer oder einer hal-
ben Million Jahren hitten sich bei gesteigerten Verschie-
bungsbetrigen seit dem Alttertidr Kanada, Gronland und
Skandinavien abgesondert. In langen Zeitrdumen hitten
sich Kontinentalschollen iiber Tausende von Kilometern
verschoben. Zunichst hitten ein groBer Nordkontinent,
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Laurasia, und ein riesiger Siidkontinent, Gondwania, be-
standen. »Bisher«, meint Wegener, »hat man das Ausein-
anderziehen einer groBen Bruchspalte ignoriert!« In drei
Rekonstruktionen von Erdkarten in zwei unterschiedli-
chen Projektionen fiir das Oberkarbon (vor rund 320 Mil-
lionen Jahren), das Alttertidr (vor rund 60 Jahrmillionen)
und das Altquartdr (vor etwa 1,5 Millionen Jahren) hat
Wegener versucht, seine Ideen anschaulich zu machen
(siehe Abb. auf S.8). Der durch den Atlantik von Nord
nach Siid ziehende Mittelatlantische Riicken sei ein zu-
riickgebliebenes Stiick der Pangaea — und hier irrte We-
gener! Er stellte sich vor, daB die festlindischen, um
35 km dicken Sialschollen (heute Lithosphire) auf dem -
dichteren, zdhfliissigen Sima (heute Asthenosphire) des
Untergrundes aktiv schwimmen, wie die Eisschollen oder
Eisberge im Meerwasser. Hier irrte Wegener wieder, wo-
bei man ihm zugute halten sollte, daB zu seiner Zeit
kaum Kenntnisse — bis auf die 1909 entdeckte Moho-
Diskontinuitdt — iiber den tieferen Untergrund und die
Ozednbdden vorhanden waren. »Die Krifte, die die Kon-
tinente verschieben, sind dieselben, welche die groBen
Faltengebirge erzeugen, schrieb er 1929. So sollten sich
die nordamerikanischen Gebirgsketten und die siiddameri-
kanischen Anden durch Druck bei der Westdrift der ame-
rikanischen Festlandsscholle gegen den Pazifischen
Ozean am AuBenrand des Blocks gebildet haben, gleich
einer steinernen Bugwelle. Die Faltengebirgsgiirtel im
siidlichen Europa wiren in Zusammenhang mit der Pol-
flucht des Nordkontinents Laurasia und der Bewegung
des Siidkontinents Gondwania gegen den Aquator da-
durch entstanden, daB die michtigen Sedimente des zwi-
schen beiden Blocken gelegenen Mittelmeeres gestaucht,
aufgefaltet und zusammengeschoben worden seien, nicht
anders als der Himalaja und andere zentralasiatische
junge Gebirgsziige durch das nach Norden dringende In-
dien.

Wegener glaubte, daB sich der Abstand von Gronland
zu Europa um 30m im Jahr vergroBern miiBte. Dénische
astronomische Ortsbestimmungen ergaben sogar einen
Wert von 36 m, der aber falsch war. Wir wissen heute, daB
auf der Grundlage solcher Lingenmessungen keine exak-
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ten Werte berechnet werden kdnnen. Die Verschiebungen
sind weit geringer und liegen im Zentimeterbereich.

Fiir Wegener waren der Antrieb fiir die Drift die Pol-
fluchtkraft in Richtung auf den Aquator infolge der Wirk-
samkeit gravitativer und die Westdrift der Kontinente auf
Grund von Trigheitskréften, die mit der Erdrotation zu-
sammenhingen, da die Gezeiten die Erdrotation bremsen
und die GroBschollen daher nach Westen driften. Diese
Krifte brauchten trotz ihrer geringen Wirkung nur iiber

B basaltischer Magmatismus im éltesten Jura
g Gletscherdrift (permokarbonische Eiszeit)
E==3 prikambrische Strukturen



Jahrmillionen aktiv zu sein, um die kontinentale Drift zu
verursachen. Seinen Argumenten konnten andere Geo-
physiker ebensowenig folgen wie den Vorstellungen iiber
den Driftmechanismus. Ja, der englische Geophysiker
H.Jeffreys konnte Wegeners Polfluchtkraft und Gezeiten-
reibung mathematisch widerlegen. Auch hier tduschte
sich also Wegener.

Ahnliche und gleiche Strukturen innerhalb der Konti-
nente, dieselben Spuren einer groBen Eiszeit an der
Wende Karbon/Perm in den Siidkontinenten, gleiche La-
gerstitten von Diamanten, Edelsteinen wie Turmalinen,
Beryll oder Topas und Erzen, dieselben fossilen Tiere
und Pflanzen und viele andere Ubereinstimmungen auf
beiden Seiten des Atlantiks lieBen die Frage nach dem
Wie und Warum in der Folgezeit niemals ganz verstum-
men, auch wenn Wegeners Versuch, weitere exakte Be-
weise fiir die Drift zu finden, mehrfach scheiterte. So dis-
kutierte er die Moglichkeit einer Polwanderung, schloB
sie zwar nicht ganz aus, hielt sie aber fiir nebenséchlich.
Er meinte, es wire unwahrscheinlich, daB sich im Verlauf
der Erdgeschichte die Klimazonen verschoben hitten, im
Gegenteil, es wiren »vielmehr die Kontinente, die ihre
Lage verdndert« hitten.

Doch auch heute sollte man sich dariiber im klaren
sein, daB niemals eine Begriindung fiir sich allein genii-
gend Beweiskraft fiir die Kontinentalverschiebung besit-
zen kann. Wegener hat auch bereits mogliche Konvek-
tionsstrome innerhalb der zdhplastischen Erdschalen als
die Drift in Gang bringende Kraft diskutiert.

Es ist tragisch, daB Wegener als iiberzeugter Verfechter
der Drifthypothese nicht erleben durfte, wie viele Teile
seiner Vorstellungen sich in den letzten beiden Jahrzehn-
ten als zutreffend erwiesen haben. »Vom falschen Ansatz
zur richtigen Theorie« (besser wire »Hypothese«), meint
etwas iiberspitzt W.Kertz.

Paldotektonische Z hdnge zwischen Afrika und Siidamerika
(nach einem Entwurf von Illies)
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Von der
Kontinentalverschiebung
zur Plattentektonik

Vom Bau der Kontinente

Uber 150 Jahre hat sich die Geologie mit dem Bau und
der erdgeschichtlichen Entwicklung der Kontinente be-
schiftigt und dabei groBe Fortschritte erzielt. Ein Blick
auf eine geologische Weltkarte 14Bt die wichtigsten Bau-
typen der Lithosphire erkennen. Da sind einmal die alten
stabilen Festlandskerne, die am weitesten verbreitet und
aus prikambrischen, metamorphen Gesteinskomplexen
mit Graniten zusammengesetzt sind. Die Gesteine haben
ein Alter von etwa einer Milliarde bis um 3 750 Millionen
Jahren. Es sind tektonisch ruhige, recht einheitliche Ge-
bilde, die man auch Kratone oder Kratogene! nennt. Sie
bestehen aus den Alten Schilden, in denen das kristalline
Grundgebirge des Prikambriums zutage tritt, z.B. im Bal-
tischen, Kanadischen oder Australischen Schild, und
dem randlich ungleichsinnig (diskordant) dariibergelager-
ten, nichtgefalteten, sedimentdren Deckgebirge der Tafel.
Schild und Tafel bilden nach sowjetischen Geologen die
Plattform, die in Teilstockwerke gegliedert wird wie die
Osteuropdische, Ostsibirische oder Indische Plattform.

Im Gegensatz dazu stehen die groBen Faltengebirge
der Erde, die sich in verschiedenen Perioden der Erdge-
schichte durch gebirgsbildende Bewegungen, Tektonoge-
nesen, entwickelt haben. Neben weniger bedeutenden as-

1 grch. kraton, starr, verfestigt; Kratone (Kratogene) sind also
starre, verfestigte Teile der Erdkruste, die auf tektonische Bean-
spruchung nicht mehr mit starker Einengung (Faltung, Decken-
iiberschiebung), sondern nur noch mit Bruchbildung reagieren
(Gegensatz: Orogene)
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syntischen oder baikalischen Faltenstringen, die vor
1000 bis um 650 Millionen Jahren besonders in Sibirien,
daneben auch in Mittel- und Westeuropa entstanden,
sind es unter den alten Faltengebirgen die weit verbreite-
ten Kaledoniden und Varisziden.

Die kaledonische Tektonogenese ist vom Oberkam-
brium bis an die Wende Silur/Devon mehrphasig erfolgt.
Kaledonischen Alters sind die Faltenzonen, die sich in
Nordeuropa von Norwegen nach Spitzbergen, Wales,
Schottland und Irland, aber auch in den Ardennen und
im Brabanter Massiv verfolgen lassen. In Sibirien geho-
ren dazu der Sajan, der Kuznezker Alatau und der Kun-
lun, in Nordamerika Neufundland und die nérdlichen
Appalachen.

Fiir Mitteleuropa ist die jiingere variszische Ara von
Bedeutung, deren Faltungen vom Oberdevon bis in das
Perm erfolgt sind. Variszische Faltenstringe ziehen durch
ganz Eurasien und das Ostliche Nordamerika. In Europa
bestehen die Varisziden aus einem vom Franzgsischen
Zentralplateau iiber die Bretagne nach dem siidwestli-
chen England streichenden Teil, dem Armorikanischen
Gebirge, und dem eigentlichen Variszischen Gebirge, das
auch als Herzyniden bezeichnet wird. Dieses Gebirge, zu
denen die in norddstlicher und ostlicher Richtung strei-
chenden Mittelgebirge Mitteleuropas wie Rheinisches
Schiefergebirge, Harz, Odenwald, Spessart, Kyffhauser,
Vogesen, Schwarzwald, Fichtelgebirge, Bayrischer Wald,
Thiiringer Wald, Erzgebirge, Sudeten, Mihrisches Ge-
senke und andere Gebirgsteile gehoren, 148t sich in meh-
rere durch Baustil und Gesteinsserien unterschiedliche
Zonen gliedern. In Asien ist der Ural mit Nowaja-Semlja
variszisch, und Gebirge gleichen Alters ziehen sich durch
ganz Asien. Die Gebirge der Taimyr-Halbinsel sind
ebenso variszischen Alters wie der Chingan und der Siid-
tienschan. Der arktische Nordstamm setzt sich iiber das
Beringmeer in variszischen Teilen der Rocky Mountains
fort. Vor allem aber sind die Appalachen im Ostlichen
Nordamerika im wesentlichen variszisch, und im &stli-
chen Australien finden sich ebenfalls gleich alte Gebirge.

Mesozoische Faltengebirge mit gebirgsbildenden Pro-
zessen im Oberen Jura bis zur Unteren Kreide sind das
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Hauptbautypen
der Kontinente

Festlandskerne [ Tafeln, groBe Becken und
(Alte Schilde) heutiger Schelf

Sibirische Werchojansker Gebirge, der Sichote-Alin und
Gebirge im siidlichen China (Jiinnan), in Burma und auf
der Halbinsel Malakka, die sich auf Kalimantan (Borneo)
fortsetzen.

Viel bedeutender sind die jungen, alpidischen Falten-
und Deckengebirge, die im wesentlichen im Tertidr ent-
standen sind. Zu ihnen zihlen neben den Alpen als dem
am besten untersuchten jungen Faltengebirge der Atlas,
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alte Faltengebirge junge Faltengebirge

die siidspanischen Gebirgsketten, die Karpaten, Dinari-
den, der Balkan und die Helleniden, der Kaukasus, El-
brus, Hindukusch, Taurus, die Zagrosketten, der Karako-
rum, Himalaja und Pamir. Tertidre Faltengebirge
umglirten Asien im Osten, wo die so auffdlligen Inselgir-
landen das Bild beherrschen. In Amerika ziehen junge
Faltengebirge von Alaska bis nach Feuerland und von
dort nach Antarktika. Alle diese Gebirge sind kompliziert

37



gebaut und im einzelnen zu verschiedenen Zeiten und in
unterschiedlichen Akten entstanden. Die Bewegungen
sind auch heute noch nicht véllig abgeklungen.

Eine Art Ubergang zwischen den Faltengebirgen und
anderen festlindischen Bautypen bilden seltenere, ver-
wickelt gebaute Gebirge wie der Schweizer und Franzdsi-
sche Faltenjura, die sich aus breiten Kofferfalten und
Koffermulden sowie beckenartigen, ungefalteten Teilen
zusammensetzen. Verwandte Strukturen findet man in
den Pyrenden.

GroéBere Fliachen als die im ganzen auf schmale Kru-
stenzonen eingeengten Faltengebirge nehmen Krustenty-
pen ein, die als Bruchschollen- und Bruchfaltengebirge
bezeichnet werden. Hier finden sich weder Falten noch
Uberschiebungen, sondern groBe und breite Ausweitungs-
strukturen wie Briiche und beulenartige Aufwélbungen
ohne seitliche Verkiirzung wie bei den Faltengebirgen.
Beispiele sind die kleinen Gebirge am Harzrand, im Thii-
ringer Becken und in Niedersachsen.

Neben den jungen Faltengebirgen fallen im Erdbild die
gewaltigen festlindischen Bruch- und Grabenzonen auf,
z. B. das vorderasiatisch-ostafrikanische Bruchsystem
oder der Rhone- und Oberrheingraben, die oft alt ange-
legt sind, ihr jetziges Bild aber erst seit dem Tertiér erhal-
ten haben. Sie zeichnen sich durch einen weit verbreite-
ten basaltischen Grabenvulkanismus aus, der aus der
Tiefe des obersten Erdmantels aufsteigt. DaB diese Struk-
turen auch heute noch aktiv sind, darauf weisen insbe-
sondere Erdbeben hin. Diese GroBgriben oder Tiefen-
briiche durchziehen die Lithosphire unabhidngig von
Gesteinskomplexen, Tektonik und erdgeschichtlicher
Entwicklung der Krustenteile. Wir werden sie in ihrer
Verbreitung und Bedeutung erst verstehen, wenn wir die
Geschichte der Ozeanbdden dargestellt haben.

VorstoB zu den Ozeanbdden

Im Gegensatz zu den Festlindern war ‘der Meeresboden
bis vor wenigen Jahrzehnten fast unbekannt. Mit Hilfe
des Echolots konnten im Siidatlantik durch die Meteor-
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®Rotte:

Der zentrale Abschnitt einer Kette junger Griben in Westeuropa ist
der Oberrheingraben. Das Grabengeschehen wurde seit dem Alttertidr
von einem starken Vulkanismus (rétlich) begleitet (nach Illies
1970).
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Expedition (1925-1928) zahlreiche Tiefenmessungen
ausgefilhrt und Teile des Meeresbodens kartographisch
aufgenommen werden. In den dreiBiger Jahren begann
mit der Seeseismik, d.h. durch Beobachtung seismischer
Wellen, die kiinstlich durch Sprengungen erzeugt worden
waren, eine neue Zeit, die zur Erforschung der Strukturen
des Meeresbodens fiihrte. Aber erst seit 1968 gelang es
mittels des speziell daflir konstruierten amerikanischen
Tiefseebohrschiffes »Glomar Challenger«, vom Ozean-
grund (auBer der Arktis) bei Wassertiefen bis zu 5000 m
durch mehr als 500 Bohrungen mit Eindringtiefen bis
iiber 1000 m insgesamt an die 70 km Kernmaterial zu ge-
winnen und zu untersuchen. In der Arabischen See drang
eine Bohrung bei einer Wassertiefe von 3539 m bis zu
1300m in den Ozeanboden ein.

Wir wissen heute, daB der Tiefseeboden, der rund 80%
der Weltmeere ausmacht, reich gegliedert ist. Man kennt
umfangreiche Tiefsee-Ebenen mit geringem Relief, die
besonders im Atlantik verbreitet sind. Etwa ein Drittel
der Ozeane und rund ein Viertel der Erdoberfliche um-
faBt das Weltsystem der langgestreckten mittelozeani-
schen Riicken oder Schwellen (»World rift system«), die
iiber 65000 km lang, rund 1200 bis 1500 km, ortlich bis
zu 4000 km breit und etwa 2500 bis 3500 m hoch sind.
Wie gewaltige Gebirgsziige ragen sie bis zu rund 1000 m
unter der Meeresoberfliche auf. Zum groBten Teil sind
sie seismisch &uBerst aktiv.

Zahlreiche — wohl mehr als 20000 - basaltische Tief-
seeberge (»sea mountains«) und Tiefseehiigel, wenn sie
sich weniger als 500 m iiber den Meeresboden erheben,
weisen auf vulkanische Titigkeit hin. Viele dieser 3000
bis 4000 m hohen kegelférmigen Berge erscheinen oben
abgeflacht wie die Tafelberge des Festlandes. Besonders
im Pazifik finden sie sich gruppenweise. Sie heiBen nach
einem amerikanischen Geologen Guyots. Nach Hess sind
es alte Schichtvulkane, deren Gipfelfléche iiber den Mee-
resspiegel aufragte, spater durch Brandungs- und Stro-
mungswellen eingeebnet wurde und die schlieBlich abge-
sunken sind.

Die tiefsten Teile der Ozeanbdden, vor allem im Pazi-
fik, sind die im Querschnitt V-formigen, asymmetrischen
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Tiefseegesenke, Tiefseerinnen oder -griben. Im Gegen-
satz zu den mittelozeanischen Riicken sind sie vorwie-
gend an den Ridndern der Ozeane entwickelt, wie der
2000 km lange Marianengraben mit 11030 m Tiefe, der
6000 km lange Peru-Chile-Graben im Pazifik oder das
Puerto-Rico-Gesenke mit 9220 m Tiefe im Atlantik. Tie-
fen iiber 10000 m finden sich nur im Pazifik. In 6000 m
Wassertiefe sind diese Gebilde im allgemeinen um 50 bis
60 km breit und bis zu mehreren tausend Kilometern
lang. Bisweilen enthilt ihre ebene Sohle Sedimente. In
diesen Gesenken treten die meisten und tiefsten Erdbe-
benherde auf; dazu kommt ein kennzeichnender Vulka-
nismus. Der Franzose Jacques Picard und der US-amerika-
nische Marineleutnant Don Walsh haben im Januar 1960
mit ihrem Bathyscaph »Trieste«, einer stihlernen, beson-
ders konstruierten Tauchkapsel, im nur wenige Kilometer
breiten Marianengraben 10916 m Tiefe erreicht, eine
Tiefe, die mehr als 2000 m groBer ist, als sich der Tscho-
molungma (Mt. Everest) im Himalaja mit seinen 8848 m
als hochster Berg des Festlandes iiber den Meeresspiegel
des Indischen Ozeans erhebt. So wurden beide Forscher
zu Inhabern eines Weltrekords!

Ein Gebirgsriicken mitten im Atlantik

Von dem bedeutenden Ozeanographen M. Ewing, dem
Leiter des Lamont-Observatoriums in der Nédhe von New
York, hatte im Jahre 1952 der 28jdhrige B. Ch. Heezen
(der 1977 auf See den Tod fand) den Auftrag erhalten, im
Atlantik Erdbebenzentren kartographisch zu erfassen.
Dabei sollte ihn M. Tharp unterstiitzen und das Relief des
Meeresbodens im Atlantik kartieren. Das Ergebnis iiber-
raschte: Trotz unzureichender Unterlagen zeichnete sich
mitten im Atlantik eine Schwelle ab. Und noch etwas,
dieser Gebirgsriicken zeigte auf seinem hochsten Grat
eine tiefe Spalte, eine Schlucht. 90% der Erdbeben mit
flachen Herden lagen genau in diesem Scheitelgraben.
Heezen wollte das zundchst nicht glauben, aber man
stellte fest, daB die so gefiirchteten Kabelbriiche gerade
dort auftraten. In diesem tiefen und schmalen Grabenbe-
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Die Gliederung des Meeresbodens im Atlantik

reich, einem Rift, wurde weiter ein aktiver Basaltvulka-
nismus entdeckt. Wirmestrommessungen lieBen hier weit
hohere Werte als in Richtung auf die Flanken des Riik-
kens erkennen. Rund ein Fiinftel der von der Erde abge-
gebenen Gesamtwirme ist in diesen Regionen konzen-
triert. Von Island im Norden bis zur siidatlantischen
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Insel Tristan da Cunha zieht sich dieser Riicken, verlduft
dann in einem Bogen um das Kap der Guten Hoffnung in
den Indik und durch den Golf von Aden.

Heezen, von der Richtigkeit der Tharpschen Entdek-
kung iiberzeugt, schlug seinem Chef Ewing vor, den ge-
samten Ozeanboden mittels Echolotung und seismischer
Methoden ndher zu untersuchen. Das Ergebnis war ver-
bliiffend: Die Riicken mit ihren zentralen Spalten ziehen
sich durch alle Weltmeere. So ist es im siidlichen Indik
der westliche Indische Riicken mit einem Ast nach Nor-
den, dem Carlsberg-Riicken, der mit dem Golf von Aden
und dem Roten Meer verbunden ist, und mit einem siid-
Ostlichen Ast, dem ostlichen Indischen Riicken, der sich
im Bogen als Antarktischer Riicken um Australien und
Neuseeland erstreckt, um sich als Ostpazifischer Riicken
im siidostlichen Pazifik fortzusetzen und im Raum von
Niederkalifornien das amerikanische Festland zu errei-
chen. Immer wieder 14Bt sich der groBe und tiefe Schei-
telgraben der Kammregion nachweisen; nur im Pazifik
fehlt er.

Freilich darf man sich so ein Rift nicht als einen einzi-
gen tiefen Graben vorstellen. Es handelt sich vielmehr
um ein Grabensystem, ein Schollenmosaik, mit treppen-
artigen Briichen in den seitlich abfallenden Flankenregio-
nen. Die Hohe der einzelnen Stufen nimmt in Richtung
auf die Tiefseebecken an den Ridndern ab.

Im ganzen erkennt man meist zwei parallele, fast sym-
metrische Gebirgsketten. Das basaltische Magma aus der
Tiefe quillt im zentralen Graben empor. DaB man vulka-
nische Ausbriiche am Boden der Tiefsee zuvor an der
Meeresoberflache nicht beobachtet hat, hingt damit zu-
sammen, daB bereits bei rund 2000 m Tiefe der kritische
Druck des Wassers durch den hydrostatischen Druck
iberschritten wird, so daB keine Dampfexplosionen mog-
lich sind und nichts zu bemerken ist (Rittmann 1981).
Die Scheitelgriben oder Rifte sind 12 bis um 50 km breit
und 1000 bis 2500m tief. An zahlreichen Stellen sind die
Riicken in unregelmidBigen Abstinden durch Querele-
mente seitlich gegeneinander versetzt, die etwa recht-
winklig zur Kammregion, also West—Ost im Atlantik,
und im Pazifik fast parallel zu den Breitenkreisen verlau-
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Die griften Tiefenbruchsysteme der Erde ziehen sich im Nordostpazi-
fik in einem Abstand von rund 1000 km entlang und enden an der
amerikanischen Kiiste. Es sind alte Transformstorungen, die von einer
Bewegung kiinden, die — anders als heute — die Pazifische Platte von
der Amerikanischen entfernte.

fen und Nordost — Siiddwest im Indik. Durch sie werden
die Riicken in zahlreiche Einzelstiicke unterteilt. Die
Verschiebungsbetrige belaufen sich meist auf mehrere
hundert Kilometer. Diese Verwerfungssysteme, an denen
seitlich horizontale Ausgleichsbewegungen vor sich ge-
hen, hat der kanadische Geologe T. Wilson (1965) Trans-
form- oder Wandlungsstérungen genannt und sie unmit-
telbar mit dem Auseinanderdriften neugebildeter ozeani-
scher Kruste entlang den Zentralgriben der Riicken in
Verbindung gebracht. Im nordostlichen Pazifik an der
nordamerikanischen Westkiiste sind es die gewaltigsten
bishér bekannten Tiefenbriiche in Abstinden von rund
1000 km, die Verschiebungen von rund 200 bis um
1200km - der groBte Wert, der je auf der Erde gemessen
wurde — erkennen lassen (Mendocino-Bruchzone). Im
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Transformstorungen zwischen zwei Segmenten eines Riickens (nach
Menard)

westlichen Indik ist die Owen-Bruchzone 10000 km lang
und ganz dhnlich ihr Gegenstiick, die 90°-Ostzone. Diese
Storungen sind zugleich horizontale Verschiebungen und
vertikale Briiche.

Im ganzen ergibt sich ein faszinierendes Bild des Re-
liefs der Ozeanboden, auch wenn man die schone Dar-
stellung auf der Weltkarte als ein idealisiertes Schema an-
sehen muB.

Island, Insel im Atlantischen Riicken

Es ist schwer, sich von den Vorgidngen im Scheitelgraben
des Mittelatlantischen Riickens eine klare Vorstellung zu
machen, da alles unter dem Meeresspiegel geschieht. Die
Natur kommt dem Forscher aber entgegen. In der Achse
des Riickens erheben sich Inseln iiber den Meeresspiegel,
die unmittelbare Beobachtungen erlauben: Jan Mayen,
Island, die mit 102828 km? groBte Landmasse im gesam-
ten Riicken, fast so groB wie die DDR, und nach Siiden
zu die Azoren, die Felsklippe St.Paul, die Inseln Ascen-
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sion, St. Helena, Tristan da Cunha und die Bouvetinsel
siidlich von Kapstadt. Die Gruppe der winzigen St.-Paul-
Inseln ist von besonderem Interesse, weil die hier anste-
henden Gesteine nicht junge Basalte, wie sonst im Siidat-
lantik, sondern in der Tiefe entstandene peridotitische
Gesteine mit einem Alter von etwa 3 500 bis 4 500 Millio-
nen Jahren sind. Man deutet sie als unverindertes Mate-
rial des Erdmantels aus der Zeit der Offnung eines Urat-
lantiks.

Island ist selbst ein Stiick des Riickens, besteht zu 99 %
aus basaltischen Lavagesteinen und Tuffen und ist ein
echtes Vulkangebirge. Nur dort, wo Dehnung herrscht
und tiefe Spalten in der Lithosphire vorhanden sind,
kann das basaltische Magma des oberen Mantels die
Oberfliche erreichen. Auch der 350 km lange, sich
Nord - Siid erstreckende Scheitelgraben ist vorhanden,
ein 1000 bis 3000 m tiefer und 25 bis 40 km breiter Zen-
tralgraben mit zahlreichen Vulkanen, der zwei Kimme
mit steilen seitlichen Bruchstufen aufweist. Er wird von
zwei Ost—West streichenden Querstdrungen in einzelne
Teile zerlegt, nicht anders, als die Transformstérungen
das untermeerische Gebirge in seinem Nord - Siid-Ver-
lauf unterteilen. Heute noch aktiv wie ehedem, hat sich
der Graben im Jahre 1970 um 6 bis 7 cm erweitert. Seit
Menschengedenken dringen basaltische Schmelzfliisse
aus der Tiefe zur Oberfliche und vergroBern die Insel:
Nach neuen thermischen Beobachtungen scheinen rund
6 km unterhalb der zentralen Bruchzone Islands ganz all-
gemein partiell geschmolzene Gesteinsmassen vorhanden
zu sein (G. Palmason 1981). Viele Erdbeben mit flachen
Herden kennzeichnen die Riickenachse auf der vulkani-
schen Insel, die zur Hélfte erst vor 9 bis 20Millionen Jah-
ren entstanden ist. In der Verldngerung der Zentralspalte
stiegen 1963 etwa 10 km siidwestlich von Island Dimpfe
und Lockerprodukte (Tephra), spiter auch diinnfliissige
Laven aus dem Meer auf und erreichten H6hen zwischen
1800 und 3000 m.

Bis 1967 hatten sich die neue Insel Surtsey und zwei
Inselchen gebildet. Dann war zunichst alles voriiber. Im
Januar 1973 wurde ein relativ schwaches Erdbeben beob-
achtet. Zwei Tage spiter offnete sich 110 km siiddstlich

46



der islindischen Hauptstadt Reykjavik in der Verldnge-
rung des Riickens auf der Insel Heimaey, der groBten der
Westminnerinseln, 20 km von Surtsey, im Hang des Ber-
ges Helgakoll eine 300 bis 400 m lange, sich spiter auf
1500 m vergroBernde Spalte. 50 bis 150 m hohe Lavafon-
tdinen schossen oberhalb des fiir Island wichtigsten Fi-
schereihafens Kirkjubdr empor. Die 5500 Einwohner der
Stadt muBten evakuiert werden. Die vulkanischen Aus-
wurfmassen von insgesamt 250 Millionen m® bedeckten
bis zu 5m hoch die Décher der Hauser und die Verkehrs-
wege. Die um 1000°C heiBe Lava und vulkanische
Aschen erreichten das Hafenbecken. Durch die Beriih-
rung mit dem kalten Meerwasser kam es zu heftigen Ex-
plosionen und Dampfbildung. Das Meerwasser wurde auf
44°C aufgeheizt. Viele Spezialisten und -deren Helfer be-
miihten sich, die Lava durch Besprithen mit Wasser zéh-
fliissiger zu machen, weil die Gefahr bestand, daB die vul-
kanischen Massen die Hafeneinfahrt unbrauchbar mach-
ten, indem sie sie verschlossen. Im Juni war der
Ausbruch beendet. 360 Hduser, etwa ein Drittel der Stadt,
waren zerstort, die Hafeneinfahrt aber war zum Gliick
nur zum Teil abgeriegelt: Millionen Kubikmeter vulkani-
scher Auswurfmassen wurden abgetragen, und die Stadt
konnte wieder besiedelt werden. Die Fliache der Insel
hatte sich von 113 auf 135 km? vergréBert.

Ganz dhnlich verlief ein Ausbruch auf der Azoreninsel
Fayal in den Jahren 1957/58.

Ausbreitung des Meeresbodens

Nach Wegeners Vorstellungen wanderten die Kontinente
aktiv in einer zdhfliissigen Unterlage, die selbst passiv
war. Aufbauend auf den Erkenntnissen von B.C. Heezen,
M. Tharp und M. Ewing iiber das Weltsystem der mittel-
ozeanischen Riicken, der Struktur und den Bauelemen-
ten des Ozeanbodens mit seinen Seebergen und Guyots,
entwickelten H. Hess und R. S. Dietz um 1962 die Hypo-
these von der Ozeanbodenausweitung, dem »ocean (sea)
floor spreading«. Gerade Hess hatte als duBerst vorsichti-
ger und kritischer Geologe zunichst an manchen neuen
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Kontinent mittelozeanischer Kontinent
a  Riicken NN

ozeanische Kruste kontinentale
Kruste

Die Entstehung eines Ozeans nach der Vorstellung der Ozeanboden-
ausweitung (nach Seibold 1973).

Stadium a: An einem divergenten Plattenrand dringt basaltisches
Mantelmaterial nach oben und hebt die kontinentale Kruste riicken-
formig heraus.

Stadium b: Durch weiteres Aufdringen von Mantelmaterial unter den
Riicken wird laufend ische Kruste produziert, so daf das Ozean-
becken breiter wird. Randteile der konti) len Kruste brechen in
Blocken ein.

Stadium c: Mit hmendem Alter kiihlen sich die randlichen Teile
ab. Unmittelbar iiber den Basalten werden Sedi (a, b, ¢) abgela-
gert, die wie die Basalte landwarts dlter (und mdchtiger) werden. Sol-
che Kontinertrinder des »atlantischen« Typs sind also begrabene di-
vergente Plattenrdnder.

Erkenntnissen gezweifelt. Nichts ist fiir ihn bezeichnen-
der, als daB er 1962 seine neuen Ideen in einem Aufsatz
als einen »Essay zur Geopoesie« betrachtete. M. Ewing
hatte gezeigt, daB die Sedimente am Ozeanboden gering-
maichtig sind, héchstens um 100 m, meist wesentlich we-
niger, und im Zentralbereich der Riicken ginzlich fehlen.
Zudem sind diese Sedimente durchweg jung, nicht an-

48



ders als die darunter lagernden basaltischen Laven. Die
dltesten Sedimente und Basalte liegen am weitesten von
der Zentralspalte entfernt und werden immer jiinger, je
mehr man sich den Riicken ndhert.

Im Atlantik sind alle Bildungen kiistenparallel zu
Amerika bzw. Europa/Afrika angeordnet. Kein Sediment
ist dlter als rund 200 Millionen Jahre: Demzufolge miis-
sen die Ozeane ebenfalls jung sein.

In den Scheitelgriben, den tiefreichenden Riften der
Riicken, dringen zwar nicht iiberall, sondern mannigfach
versetzt im Bereich der einzelnen Bénder der Transform-
stérungen aus rund 12 bis 14 km Tiefe basaltische
Schmelzfliisse mit Geschwindigkeiten von etwa 1 mm im
Jahr nach oben, die von Konvektionsstromungen im Erd-
mantel angetrieben werden. Neben diesen Prozessen am
Ozeanboden spielen sich dazugehorige Vorgénge darun-
ter, in der Tiefe des Mantels, ab. Durch die emporsteigen-
den Laven wird die ozeanische Kruste laufend stark
asymmetrisch nach beiden Seiten der Riicken weggescho-
ben. Die erstarrten Schmelzfliisse werden in entgegenge-
setzte Richtungen verfrachtet. Die ozeanische Kruste ist
sozusagen in der Dehnungszone der Riicken aufgebeult.
Darauf deutet auch der erhohte WéarmefluB hin. Die La-
ven erstarren infolge Wirmeabgabe an das kithle Meer-
wasser. Stindig wird ortlich neues Mantelmaterial aus der
Tiefe nach oben gebracht, so daB sich laufend ozeanische
Kruste bildet. Die Gesamtproduktion an neuer ozeani-
scher Kruste wird jahrlich auf wenigstens 2,5, vielleicht
auch auf 3,4 km? geschitzt.

Erst seit Beginn der geologischen Neuzeit vor 65 Mil-
lionen Jahren scheint die Hilfte des derzeitigen Ozean-
bodens entstanden zu sein oder, anders ausgedriickt,
rund ein Drittel der heutigen Erdoberfliche. Und diese
Prozesse laufen noch gegenwirtig unabhidngig von
menschlichen Einfliissen ebenso ab wie vordem.

Bei neuen meereskundlichen Untersuchungen ist es
gelungen, ganz junge Spalten am Ozeanboden zu entdek-
ken, wie die 300km lange und 1,5km breite Gloriaverwer-
fung zwischen Gibraltar und den Azoren.

Die horizontale Spreizung war im Laufe der Erdge-
schichte unterschiedlich und liegt gegenwirtig bei etwa

49



Vulkane mittelozeanischer
iefseegesenke  Riicken

Schematisches Blockbild zur Pl ktonik. Die Lithosphdreple
driften iiber der zdhfliissigen Asthenosphdre. Ihre Rdnder sind seis-
misch und vulkanisch aktiv. Unter den divergierenden Rdndern der
mittelozeanischen Riicken wird neue ozeanische Kruste gebildet. Un-
ter den konvergierenden Rdndern der Tiefseegesenke wird die ozeani-
sche Kruste in Subduktionszonen in die Tiefe transportiert und aufge-
schmolzen, Es entsteht dabei zum Teil kontinentale Kruste. L, —
Lithosphdre mit kontinentaler Kruste; L, — Lithosphdre mit ozeani-
scher Kruste. Die Kreise kennzeichnen Erdbebenzentren (nach Isacks,
Oliver, Sykes 1968).

1cm jahrlich im Nordatlantik, um reichlich 2cm im Siid-
atlantik, bis zu 6 cm im Indik und um 5 bis 6, zum Teil
um 8 bis 10 cm im zentralen Pazifik, in der Nédhe der
Osterinsel sogar 18 cm.

Im Gegensatz zu Wegeners Hypothese kommt den sich
nach beiden Seiten verschiebenden Krustenschollen kein
aktiver, sondern ein passiver Charakter zu: Sie schwim-
men nicht selbst, sondern werden passiv mitgezogen und
verfrachtet. DaB diese Schollendrift, die zu einer immer
weiteren Entfernung der GroBschollen voneinander fiithrt,
nicht ohne groBere Erschiitterungen vor sich gehen
kann - dafiir sind die vielen flachen Erdbeben ein Hin-
weis, die sich in der Kammregion der Riicken so auffillig
hdufen.

»Also doch Expansion der Erde?« wird mancher fra-
gen. Mit einem klaren »Nein« diirfen wir antworten; denn
der Raumgewinn im Bereich der Rifte wird an anderen
Stellen der Erde durch Verschluckung von Lithosphire
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oder Subduktion ausgeglichen. Wie sich die ozeanischen
Riume durch Ausweitung des Meeresbodens 6ffnen und
erweitern, wird dieser Vorgang durch das SchlieBen ozea-
nischer Rdume in’ anderen Bereichen ausgeglichen. Es
gibt keine Hinweise dafiir, daB die Erde groBer wird.

Tiefe Briiche und Grében
im Antlitz der Kontinente

Die bekannteste, bis in den Mantel reichende Stérungs-
zone auf der Erde bildet das im groBen etwa Nord — Siid
verlaufende vorderasiatisch-afrikanische Grabensystem.

Was wird in geologischem Sinne als ein Graben be-
zeichnet? Es ist eine durch Zerrung entstandene Bruch-
struktur, in die ein ldnglicher, keilformiger Korper zwi-
schen stehengebliebenen oder gehobenen Schollen an
mehr oder weniger parallelen Briichen (Verwerfungen)
eingesunken ist. Erich Krenkel (1922) hat die Entstehung
solch groBer und tiefer Grabenstrukturen als Taphrogenese
bezeichnet.

Vom siidlichen Rand des Taurusgebirges in Syrien
zieht die globale Tiefenbruchzone iiber die Bekaa-Ebene,
den Jordan- und Paldstinagraben mit dem Tiberiasee
(See Genezareth) und dem Toten Meer zum Golf von
Akaba, dann durch den 200 km breiten Rotes-Meer-Gra-
ben iiber die Bruchzone Athiopiens nach Ostafrika, wo
eine Reihe Einzelgriben und Grabensysteme mit Vulka-
nen wie dem Kilimandscharo und wassererfiillte Graben-
seen wie der Mobutu-Sese-Seko-See (Albertsee), Tangan-
jikasee, Malawisee (Njassasee) und andere den Verlauf
kennzeichnen. Weiter siidlich gehdren der Great-Dyke
(Simbabwe) und das erzreiche Bushveld-Massiv (Siid-
afrika) zum Ostafrikanischen Grabensystem. Die Bruch-
zone, die vom Roten Meer bis zum Sambesi iiber
4000km lang ist, verliert sich auf der Breite von Madagas-
kar und setzt sich dann im Indischen Ozean fort. Die ge-
hobenen Rinder der'Schollen weisen Sprunghéhen von
mehreren tausend Metern auf.

Mit einer Reihe Versetzungen erreicht das Graben-
system iiber das nordliche Afrika in Libyen und von dort
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iiber Malta, Pantelleria, Sardinien und westlich von Kor-
sika den Rhonegraben im siidlichen Frankreich und setzt
sich weiter nordlich im Bresse- und Limagnegraben fort.
150 km Ostlich davon zieht die 30 bis 36 km breite, tiefe
Zerrspalte des Oberrheingrabens (siehe Abb. auf S. 39)
zwischen Schwarzwald und Vogesen mit 300 km Linge
von Basel bis nach Frankfurt (Main) und von da bis in
die Nordsee und nach Skandinavien. Im Gesamtverlauf
des Grabens kommt es immer wieder zu Erdbeben. So
wurde die Stadt Basel im Jahre 1356 fast vollig zerstort,
und auch in den letzten Jahren waren im Oberrheingebiet
wiederholt erhebliche Bebenschéden zu verzeichnen.

Ein anderes kontinentales Tiefenbruchsystem ist das
70 km breite, rund 1000 km lange, kompliziert gebaute
Baikalrift Sibiriens, das tiefste, sich jahrlich um 2 cm er-
weiternde intrakontinentale Riftsystem der Erde iiber-
haupt. Der Grund des Baikalsees liegt rund 1000 m unter-
halb des Meeresspiegels.

Erwidhnt seien weiter das ebenso lange chilenische
Lingstal in Siidamerika, die nordanatolische, erdbeben-
reiche Horizontalverschiebung in Kleinasien und nicht
zuletzt die bekannte, mehr als 1000 km lange San-An-
dreas-Fault nordlich des Golfes von Kalifornien, die sich,
siidlich von San Francisco aus dem Meer kommend, auf
dem Festland fortsetzt. Hier haben wir ein eindrucksvol-
les System von Scherstérungen vor uns, eine groBe Trans-
formstorung, die in nordlicher Richtung ins Meer hinaus-
zieht und vermutlich an einem ozeanischen Riicken
endet. An der Grenze der Nordpazifischen und Nordame-
rikanischen GroBscholle gelegen, gehen hier seit etwa
60 Millionen Jahren bis auf den heutigen Tag kompli-

Das Ostafrikanische Grabensystem (nach Illies 1970) mit den Haupt-
grdben (Striche), den Gelindehiohen und den Seetiefen

Seetiefen Gelidndehohen
[ bis 500 m [ iiber 1500 m
2 500...1000m
EEE 1000...1470 m

52






zierte Bewegungen vor sich, mit jihrlichen horizontalen
und vertikalen Versetzungen von rund 5 bis 7,5 cm. Das
beweisen Erdbeben wie das von San Francisco (1906)
oder jiingst im Raum von Los Angeles, wo in nicht zu fer-
ner Zeit weitere Beben zu erwarten sind. Seit rund 40 Mil-
lionen Jahren hat sich die Niederkalifornische Halbinsel
um etwa 240 km vom amerikanischen Festland entfernt
und verschiebt sich weiter. Zerstorungen an Verkehrswe-
gen, Briicken und Gebduden sind dort alltdgliche Er-
scheinungen, die an die Bauingenieure besondere Anfor-
derungen stellen. Deshalb sind gerade hier und in Japan
wesentliche Ergebnisse fiir das Bauen in erdbebengefdhr-
deten Gebieten erzielt worden. Durch umfangreiche und
vielseitige MeB- und Uberwachungssysteme wird das
ganze Gebiet stindig iiberpriift, um sich anbahnende Er-
schiitterungen voraussagen zu konnen.

Eine 350 Millionen Jahre alte Transformstorung aus
dem Erdaltertum befindet sich in Schottland, die Great-
Glen-Zone, in der der Loch Ness liegt (siehe Abb. auf
S.107). Hier hat sich der nordliche Teil um rund 100 km
nach Siidwesten verschoben.

Geburt und Tod eines Ozeans

Die ostafrikanische Bruchzone setzt sich im Roten Meer
und im Golf von Aden fort, das heiBt, daB hier die Gra-
ben mit Meerwasser gefiillt sind. Jiingste schwere Erdbe-
ben in der Jemenitischen Arabischen Republik lehren
(November/Dezember 1982), wie aktiv und gefdhrlich
Mutter Natur am Werke ist.

Und es gibt noch mehr Anzeichen fiir das Wirken erd-
innerer Krifte bei der Umgestaltung unseres Planeten.
Wir fragen nach den Ursachen und GesetzmiBigkeiten
der geotektonischen Vorgidnge. Weil wir zu wissen glau-
ben, daB ein sich neu bildender Ozean mit dem Entste-
hen eines innerkontinentalen Grabensystems beginnt,
das heiBt also mit Dehnung und nachfolgendem Zerbre-
chen eines Kontinents, wurde der leicht zugingliche
Oberrheingraben in den letzten beiden Jahrzehnten im
Rahmen von nationalen und internationalen Forschungs-
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100

~4—4a- alpine Kollisionsfront ——— Griben

Junge aktive Griben im Raum Sizilien/Nordafrika (nach Illies
1981)

projekten komplex, auch mit geophysikalischen Metho-
den (Sprengseismik, Erdbebenseismik, Geothermie, Fels-
mechanik, Geoddsie) und durch tiefere Bohrungen,
untersucht. Man hat erkannt, daB die Ursachen der Gra-
benbildung mit Sicherheit in Vorgéngen im Erdmantel
zu suchen sind.

Die Entwicklung eines Grabensystems bis zum Zerfall
eines Kontinents und bis zur Bildung ozeanischer Litho-
sphédre kann man sich so vorstellen: Zunéchst kommt es
zu einer Aufwo6lbung und dem nachfolgenden AufreiBen
der Erdoberfliche. Im Scheitel der Aufwdlbung entwik-
keln sich Spalten und Griben, und bedingt durch das
subkrustale Zustromen von Mantelmaterial, kommt es zu
einem ausgedehnten basaltischen Grabenvulkanismus.
Die kontinentale Lithosphdre wird zunehmend umge-
formt und vermischt. Es erfolgt weitere Dehnung und
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Athiopisches
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23 axiale Riftzonen prikambrische Gesteine

—— Grabenbriiche

Das Rote Meer mit seinem Zentralgraben und den Randgebieten
(nach Drake und Girdler 1964)
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Spreizung mit Bildung ozeanischer Kruste. Vereinzelt ist
schon eine Verbindung mit dem Ozean vorhanden. In-
folge Verdunstung von Meerwasser werden ortlich Salzge-
steine abgelagert, bis infolge Ozeanbodenausweitung
Meerwasser in den Graben stérker eindringt und sich der
Ozean im Tiefseebereich ausbreitet. Die Neubildung
ozeanischer Kruste geht verstarkt vor sich, wihrend die
erkaltete alte Kruste in zwei entgegengesetzte Richtungen
auseinandergezogen und verfrachtet wird. Der innerkonti-
nentale Graben hat sich zu einem Ozean erweitert. Bei
diesem OffnungsprozeB der Lithosphdre unterscheidet
man nach J. T. Wilson (1968) drei Stadien:

1. Graben- oder Rifistadium: embryonale Stufe, verbun-
den mit der Forderung unterschiedlicher Schmelzen in
mehreren Episoden. Die ostafrikanischen Gridben oder
der Oberrheingraben sind Beispiele dafiir.

2. Rotes-Meer-Stadium: junge Stufe. Die Ozeanboden-
ausweitung hat eingesetzt. Seit dem Miozédn vor rund
20 Millionen Jahren hat sich der innerkontinentale Gra-
ben erweitert und ist mit Unterbrechungen zu einem
ozeanischen Spalt geworden. Vor 5 Millionen Jahren ha-
ben sich Afrika und Arabien voneinander getrennt und
entfernen sich weiter. Das Rote Meer erscheint als eine
Art junger Atlantik, dessen zentrales Rift nicht dlter als
2 Millionen Jahre ist. Im Golf von Aden ist die Entwick-
lung weiter gegangen. Die Lithosphédre ist hier 40 bis
60 km auseinandergezerrt, und es ist ein bis zu 2500 m
tiefer Scheitelgraben entstanden. Wie im Roten Meer
wurde innerhalb des sich ausweitenden Grabenbereiches
neue ozeanische Kruste geschaffen.

3. Atlantikstadium: reife Stufe. Es hat sich ein Ozean
mit einem mittelozeanischen Riicken gebildet. Sténdig
entsteht neuer Ozeanboden. Europa und Grénland/Nord-
amerika bzw. Afrika und Siidamerika entfernen sich im-
mer mehr voneinander.

Somit ergibt sich, daB groBe intrakontinentale Griaben
eine Kontinentalverschiebung einleiten kdnnen. Doch
laufen diese Prozesse im einzelnen unterschiedlich ab.
Das ostafrikanische Bruchsystem erscheint zwar als ein
Beispiel fiir beginnendes kontinentales Zerbrechen, aber
die Ausweitung geht viel langsamer vor sich als im Golf
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von Aden. In rund 20 Jahrmillionen haben sich die Gra-
ben kaum mehr als 20 bis 25 km gedehnt, wenn auch die
Geschwindigkeit der Ausweitung im Laufe der Zeit zwi-
schen 1 und 3 cm jdhrlich gewechselt hat. Die Griben las-
sen keine Transformstérungen erkennen wie die ozeani-
schen Rifte. Nicht anders steht es mit dem Baikalgraben
und dem Oberrheingraben, dessen Flanken derzeit weni-
ger als 0,5 mm jdhrlich auseinanderriicken und dessen
Senkung nur 0,8 mm im Jahr erreicht.

Nicht jedes kontinentale Rift diirfte zu einer ozeani-
schen Entwicklung fiihren, zumindest nicht ohne Verzo-
gerung. Es scheint, als ob jedes Stadium der Entwicklung
sozusagen »einfrieren«, mithin zum Stillstand kommen
kann. Es gibt also noch manche Ritsel bei der Analyse
der groBen intrakontinentalen Bruchzonen, die in man-
chem wohl andersartig sind als die ozeanischen Bereiche.
Doch meint eine Reihe von Geologen, es sei nur eine
Frage der Zeit, wann sich das ostafrikanische Bruchsy-
stem ozeanisch entfaltet, sich die Griben verbreitern und
die dortigen Seen mit Meerwasser fiillen. Wir halten
diese Voraussage zumindest fiir verfritht und nicht be-
weisbar.

Dem OffnungsprozeB eines Ozeans steht der Schlie-
Bungsvorgang gegeniiber, der die Dehnung der Litho-
sphére durch Subduktion ausgleicht. So werden Atlantik
und Indik groBer, der Pazifik dagegen schrumpft. Schlie-
Bung erfolgt dort, wo an den den Ozean begrenzenden
Réindern Konvektionsstrome abwirts gerichtet sind und
zwei GroBschollen der Lithosphére, von denen meist die
eine in einer nur 60 bis 100 km breiten Zone in einem
Winkel von etwa 45° nach unten durchgebogen ist, kolli-
dieren, randlich zerbrechen und, wie im Bereich der In-
selbogen und Tiefseegesenke, schlieBlich absinken und
das Material in die Tiefe gezerrt wird. Als ein Hinweis,
daB es wirklich so ist, erscheint die Tatsache, daB bei den
Tiefseegriben die eine Flanke stirker nach der Tiefe ge-
neigt ist als die andere. Aber auch untermeerische Vul-
kanberge lassen oft eine Kippung von 20° und mehr er-
kennen.

Jede Subduktion ist auf der geneigten Ebene mit Tief-
herdbeben hochster Stérke bis in 720km Tiefe verbunden
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OffnungsprozeB SchlieBungsprozely

Idealer plattentektonischer Zyklus (nach J. T. Wilson 1970).
Offnungsprozep: 1 — Bildung von tiefreichenden Briichen und Bruch-

zonen in einem konti len Krustenblock (Graben- bzw. Riftsta-
dium), z. B. Oberrheingraben, Ostafrikanisches Bruchsystem; 2 — Ent-
hung eines konti len Grabenbruchs mit dem Scheitelgraben

(rift valley); der Ozeanboden beginnt sich auszubreiten (Beispiel: Rotes
Meer); 3 — fortgeschrittenes Weitungsozeanstadium (Atlantiksta-
dium); stindige Erweiterung des Grabens durch Dehnung; ein ozeani-
scher Riicken hat sich gebildet, dessen Rift weiterhin magmatisch
aktiv ist.

SchlieBungsprozef3: 1 — Aufeinanderzuwandern zweier Lithosphdre-
platten infolge des Abtauchens ozeanischer Kruste (Andentyp); Auffal-
tung im Bereich der Subduktionszone (Pazifikstadium); 2 — Restoze-

dium (Mittel dium) mit weit fortgeschrittener Sedimenta-
tion; 3 — intrakontinentales Fal birge nach der Kollision zweier

Platten (Himalajastadium)

und geht bei maximal 350 km Entfernung von den Tief-
seegesenken vor sich. Zu den Erdbeben kommt ein be-
zeichnender andesitischer Vulkanismus. Die Zone, in der
eine ozeanische GroBscholle unterhalb eines Tiefseege-
senkes unter den Kontinent eintaucht, heit nach einem
amerikanischen Geophysiker Benioffzone. Die absinken-
den Teile werden in der Tiefe in Zeitrdumen von 10 und
mehr Millionen Jahren langsam aufgeschmolzen, mit
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Grabenkomplex

Die Verbreitung von Resten ozeanischer Lithosphdre in den alpidi-
schen Faltengebirgen (nach Toll 1978). Braun: Ophiolithe (vgl.
S.17)

saurem Krustenmaterial der kontinentalen Gegenscholle
vermischt und schlieBlich vom Mantel assimiliert. So ge-
langen sie in den Wirkungsbereich der Konvektions-
strome, die in den Riftzonen der Riicken die Gestein-
schmelze wieder nach oben bringen. Damit kann das
Material von neuem an dem geschlossenen Kreislauf teil-
nehmen.

Nicht iiberall kann die Ozeanbodenspreizung durch
Subduktion im Gebiet der Tiefseegesenke ausgeglichen
werden wie im Pazifik, am Antillen- oder Sundabogen.
Fiir Atlantik und Indik nimmt man an, daB die Auswei-
tung durch die Verschiebung von Nord- und Siidamerika
bzw. von Australien kompensiert wird (Chain 1973).
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Um den Vorschlag, im Bereich von Subduktionszonen
Industrieabfdlle und sogar radioaktives Material oder
Miill zu versenken, die dann ohne menschliches Zutun
vom Erdinneren aufgenommen und »verdaut« wiirden, ist
es ruhiger geworden. Sowjetische Ozeanographen haben
erkundet, daB die Tiefseegesenke kein stehendes totes
Wasser enthalten, sondern daB auch hier ein intensiver
Austausch mit Oberflichenwasser stattfindet, so daB man
unter Umstinden ganze Ozeane vergiften konnte. Frei-
lich ist es bis jetzt nicht gelungen, die noch offenen phy-
sikalisch-mechanischen Fragen des Subduktionsprozes-
ses befriedigend zu beantworten.

Wie beim OffnungsprozeB unterscheidet T. Wilson
auch bei den SchlieBungsvorgidngen von Ozeanen drei
Stadien:

1. Pazifikstadium: absinkende oder abnehmende Stufe.
Der Ozean beginnt sich langsam zu schlieBen, indem die
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ozeanische Kruste verschluckt und abgebaut wird. Bewe-
gen sich eine ozeanische und eine kontinentale GroB-
scholle aufeinander zu, entstehen an der Stirnseite der
kontinentalen Scholle durch Raumverkiirzung Faltenge-
birge vom Typ der siidamerikanischen Anden. StoBen da-
gegen zwei kontinentale Schollen aufeinander oder schie-
ben sie sich iibereinander — man spricht dann von
Obduktion —, bilden sich aus michtigen ozeanischen Se-
dimenten Faltengebirge wie der Himalaja an der Kolli-
sionsfront von Indien und Asien. Diese Gebirge verblei-
ben so lange innerhalb der Kontinente, bis erneut eine
intrakontinentale Grabenbildung einsetzt. Nach Uyeda
(1981) gibt es vermutlich zwei verschiedene Arten von
Verschluckung, den chilenischen Typ mit Einengung im
Inselbogen und im Bereich der Randmeere und den Ma-
rianatyp, der im Gegensatz dazu mit Dehnung verbunden
ist. Der Chiletyp ist vermutlich dort ausgebildet, wo die
unterschobene Scholle flach, der Marianatyp dort, wo
diese steil einfallt. Man trennt weiter eine vollstindige Li-
thosphire-Subduktion ozeanischer Kruste im Bereich der
Inselbogen (B-Subduktion zu Ehren von Benioff) von
einer A-Subduktion (zu Ehren von Ampferer), die ledig-
lich einzelne Teile der Lithosphire unterhalb kontinenta-
ler Kruste wie bei der Bildung der Alpen ergreift.

2. Mittelmeer- oder Restozeanstadium: weitgehend ge-
schlossene Stufe. Der Ozean ist durch das langzeitliche
Aufeinanderzubewegen zweier GroBschollen bis auf
einen geringen Restraum verschmailert. Die Einengung
erfolgt in mehreren zeitlich und in der Intensitéit unter-
schiedlichen Etappen. Kleine Restmeere wie das europd-
ische Mittelmeer oder das Schwarze Meer zwischen der
europdischen und afrikanischen GroBscholle sind noch
erhalten.

3. Kollisions- oder Narbenstadium, auch Himalajasta-
dium: vollig geschlossene Stufe. Der Ozean ist infolge von
SchlieBungsvorgidngen verschwunden. Inmitten é&lterer
Strukturen der neu entstandenen Faltengebirge haben
sich tiefreichende Narben und Briiche entwickelt, in de-
ren Bereich von Storungen begrenzte Gesteinsassoziatio-
nen der Tiefsee (Ophiolithe) ein vorausgehendes ozeani-
sches Entwicklungsstadium anzeigen, wie in vielen
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alpidischen Gebirgen. Diese Komplexe lassen in ihrer La-
gerung keine direkte Verbindung mit dem oberen Mantel
mehr erkennen, aus dem die ophiolithischen Serien einst
aufgestiegen sind. Es scheint, als ob es nach AbschluBl
globaler SchlieBungsprozesse eine Periode mehr oder we-
niger groBer Zeiten mit einer gewissen tektonischen Ruhe
gibt, bevor es zu erneuter globaler Drift kommt. Deren
Richtung muB nicht die gleiche sein wie zuvor.

Die zyklische Entwicklung der Ozeane erfolgt also im
ganzen in einem Offnungs- und einem SchlieBungsprozep,
dem nach dem kanadischen Geologen J. T. Wilson ge-
nannten Wilsonzyklus. Man sollte sich aber hiiten, darin
mehr als ein ideales Schema zu sehen. Bedingt durch die
Variabilitdt des geologisch-tektonischen Geschehens im
Raum, in der Zeit und nicht weniger im stofflichen Be-
reich kénnen sich vielfiltige Abweichungen ergeben.

Versunkene Festlandsreste im Ozean?

Nach unseren bisherigen Darlegungen besteht der Boden
der groBen Weltmeere aus ozeanischer, basaltischer Li-
thosphire, die durch Ozeanbodenspreizung entstanden
ist. Bohrungen, die im Atlantik zwischen Irland — Schott-
land und Island vorgenommen wurden, brachten eine
Uberraschung. Hier wurde eine breite untermeerische
Struktur, die Gronland-Schottland-Schwelle, festgestelit,
die in der 21 m hohen Rockallklippe aus dem Atlantik
emporragt. Die kleine Insel besteht nicht aus basaltischen
Gesteinen, sondern aus kontinentaler Lithosphire, aus
rund 60 Millionen Jahre alten Graniten. Die Schwelle
selbst ist frei von Erdbeben (»aseismisch«) und vulkani-
schen Erscheinungen. Wie ist das zu erkldren? Ein Stiick
Festland mitten im ozeanischen Meeresboden? Man
glaubt, daB es sich um den Rest eines versunkenen Konti-
nents, einen Mikrokontinent, handelt, der in mehreren
Phasen um wenigstens 1400 m in die Tiefe abgesunken
ist. Reste von Fossilien in den Ablagerungen iiber den
granitischen Gesteinen beweisen das. Als sich Gronland
von den Britischen Inseln trennte und nach Westen drif-
tete, hat sich die Schwelle von Gronland an einem tiefen
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Bruch losgelost und ist zuriickgeblieben. Diese Gronland-
Schottland-Struktur ist nicht der einzige Rest versunke-
ner kontinentaler Lithosphdre im ozeanischen Bereich.
Man kennt gegenwirtig liber zwanzig Mikrokontinente
oder aseismische Riicken. Zu ihnen gehoren die landfer-
nen Inseln der granitischen Seychellen, Amiranten und
Maskarenen im Indischen Ozean siidlich des Aquators,
rund 1000 km nordwestlich von Madagaskar, die schon
Wegener als Kontinentfragmente angesehen hat. Die Ka-
narischen Inseln hilt man in gleicher Weise fiir einen
Festlandsrest wie die Insel Sokotra im Norden des Horns
von Afrika mit granitischen Anteilen, die Janschin als
Restscholle Afrikas deutet und die allseitig von ozea-
nischer Kruste umgeben wird. Auch der 1700 km lange
Lomonossowriicken im Nordpolarmeer soll sich von
Sibirien abgelést haben und kontinentalen Charakter
besitzen. Freilich besteht nicht immer dariiber Klarheit,
ob die Sedimente und Granite nicht von ozeanischen Ba-
salten unterlagert werden. Ein offenes Problem ist die
kontinentale Antarktis, die zu 98% mit Eis bedeckt ist.
Wir kennen dort junge Faltengebirge und einen rezenten
Vulkanismus, aber es fehlen die Erdbeben. Verschieben
sich moglicherweise nur die iibrigen Kontinente, und Ant-
arctica ist ein starrer Block?

Das neue Bild einer lebendigen Erde

»Pour voir les choses il faut les croire possibles« (»Um die
Dinge zu erkennen, muB man sie zunéchst einmal fiir
moglich halten«), hat der groBe franzdsische Alpengeo-
loge M. Bertrand (1847-1907) gesagt. Dieses Wort trifft
auch fiir das Problem zu, ob man horizontale Driftbewe-
gungen und konvektive Steuerungsprozesse anerkennt
oder trotz zahlreicher Gegenargumente auf fixistischem
Standpunkt beharrt. Eins ist sicher: Die neuen Beobach-
tungen, Erkenntnisse und Ideen weisen trotz vieler Un-
vollkommenheiten und mancher offener Fragen — wo
gibe es die in der Wissenschaft nicht? — gegeniiber ilte-
ren Hypothesen viele Vorziige auf. Daher haben sie als
eine mechanisch einfache und klare Modellvorstellung
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auch bei Zweiflern weitgehend Zustimmung und Aner-
kennung gefunden. Die Ergebnisse von Meereskunde,
Meeresgeologie, Seegeophysik, Geochemie, Paliomagne-
tik, experimenteller Petrologie, aber auch Stratigraphie
und Paldontologie, besonders Mikropaldontologie, haben
vor rund 20Jahren zur Entwicklung eines neuen geologi-
schen Modells gefiihrt, das als Neue Globaltektonik, GroB-
schollentektonik oder heute meist als Plattentektonik be-
zeichnet wird. Geologen wie der Kanadier T. Wilson, von
dem der Begriff Platten stammt, die Amerikaner
H.H.Hess, J.Morgan, D.P.McKenzie, B.Isacks, J. Oliver,
L. R. Sykes, der Franzose X. Le Pichon und die sowjeti-
schen Geologen W.E.Chain, A.V.Pejve und P.N.Kropot-
kin seien als Reprisentanten der Hypothese genannt.

Das neue Modell ist der Versuch einer Synthese von
Ozeanbodenausweitung, Kontinentalverschiebung und
subkrustalen Konvektionsstromungen. Nach dieser Vor-
stellung, die oft schon als Theorie bezeichnet wird, be-
steht die starre Lithosphére bis in rund 100 km Tiefe aus
einer Reihe von 70 bis 100 km dicken, 1000 bis
10000 km? groBen ozeanischen oder/und kontinentalen
GroBschollen, den Platten, die randlich von tiefen Brii-
chen begrenzt werden. Diese Platten sind nicht eben, son-
dern gekriimmt und umfassen die Erdkruste und den
obersten Erdmantel. Sie bewegen sich langsam relativ
zueinander entlang der Erdoberfldache, nicht aktiv wie bei
Wegener, sondern sie werden wie eingefrorene Holzer
passiv auf dem Erdmantel in der sich ausbreitenden Li-
thosphidre mitgetragen. Die Konvektionsstromungen im
zihflissigen Untergrund sind fiir Transport und Gestal-
tung verantwortlich. Nach der Auffassung sowjetischer
Geowissenschaftler soll die Plattenbewegung eng mit der
Bildung und dem kontinuierlichen Wachstum des Erd-
kerns zusammenhéngen, indem in der Grenzzone von
Mantel und Kern bei hohen Driicken und Temperaturen
Mantelmaterial aufgearbeitet wird und sich dabei der
Kern vergroBert. Freilich gehen diese Gedanken von be-
stimmten Vorstellungen iiber die Zusammensetzung des
inneren und duBeren Erdkerns bzw. dem davon abwei-
chenden Mantel aus, die noch nicht bewiesen sind. An-
dere meinen, daB die subduzierte ozeanische Lithosphire
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Eurasische Platte

Antarktische Platte

Zentralgriben mit Transformstorungen
Subduktionszonen (Konvergenzbereiche)
Charakter unsicher

vulkanische Inselbogen

1
€

Grofplatten und kleinere Platten der Lithosphdre. Die Pfeile geben die
Bewegungsrichtung der Lithosphdre an. 1 — Arabische Platte; 2 —
Philippinenpl 3 — Kokospl 4 — Karibische Platte; 5 —
Nasca- oder Ostpazifische Platte; 6 — Siidsandwichplatte; 7 — Siidost-
asiatische Platte; 8 — Agdische Platte; 9 — Tiirkische Platte; 10 —
Juan-de-Fuca-Platte; 11 — Riveraplatte
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Pazifische
Platte

die Konvektion unterhalb der kontinentalen Lithosphire
beeinflusse und es zur Ausbildung flacher Konvektions-
rollen mit einer horizontalen Dimension zwischen 3000
und 4000km im kontinentalen Mantel komme, wie Expe-
rimente lehrten (C. Froidevaux, H. C. Nataf 1981). Diese
flachen Zellen seien fiir Dehnungsvorgidnge und das Zer-
brechen der Kontinente verantwortlich.

Im Sinne der Plattentektonik besteht die Erde aus
einer unterschiedlichen Anzahl von GroB- oder Makro-
platten. Wihrend Le Pichon'(1968) von sechs Platten (Pa-
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zifik, Amerika, Eurasien, Afrika, Australien, Antarktis)
ausgeht, unterscheiden Dietz und Holden (1970) neun
Platten (Eurasia, Africa, India, Australia, Antarctica,
Nordamerica, Siidamerica, Nordpacific, Siidpacific). Zwi-
schen den GroBplatten existieren einzelne kleinere Plat-
ten wie die Arabische, Somalische, Nubische, Karibische
oder Tiirkische Platte. Die Platten bestehen aus kontinen-
talen und/oder ozeanischen Bereichen mit ihrem unter-
schiedlichen Krustenbau. Spiter hat man 13 und bis zu
20 oder noch mehr Platten postuliert. Hamilton (1971)
zdhlt allein in Asien 15Platten und meint, die Kontinente
seien Plattenagglomerate aus einer Reihe »Mikroplatten«.
Wie speziell die plattentektonische Analyse im kompli-
ziert gebauten Mitteleuropa lehrt, erscheint es sicher, daB
es viele kleine und kleinste Platten gibt. Freilich wird so
das GroBbild der Plattentektonik verwassert, weil man
komplexe Gebilde immer in Einzelbereiche auflésen
kann. Seibold (1974) spricht von einer »die groBe Idee
verschleiernden Kleinstaaterei«. Die ozeanischen Platten
bewegen sich durchschnittlich 5 cm, die kontinentalen
dagegen nur 1,5 cm jdhrlich.

Die Motoren der Bewegung

Die Plattentektonik greift die von Ampferer und spater
von R. Schwinner (1935), E. Kraus (1941) und A. Ritt-
mann (1960) entwickelten Gedanken aktiver Konvek-
tionsstromungen in der z#hfliissigen Asthenosphire des
oberen Mantelbereiches in 100 bis 300km Tiefe auf. Man
konnte seit rund 20 Jahren von geophysikalischer Seite
zeigen, daB Konvektion im oberen Erdmantel durch
Kriechvorginge auch im festen Zustand moglich ist
(S.K. Runcorn 1981). So gesehen, erscheint die Platten-
tektonik als der oberflichliche Ausdruck einer thermalen
Konvektion in der Tiefe. Fiir eine Reihe Geotektoniker
wie E.Kraus und A.Rittmann sind Konvektionsstromun-
gen Tatsache. Uber die Ursachen dieser Wirmeleitungs-
strome wurden verschiedene Gedanken entwickelt. Ver-
mutlich hidngen sie mit thermisch bedingten Dichtediffe-
renzen zusammen, die zu einer Zirkulation des teilweise
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aufgeschmolzenen Mantelmaterials fithren. Der Warme-
transport von Material durch FlieBvorginge bietet eine
plausible Erklirung, zumal die Physikalische Chemie
lehrt, daB in Fliissigkeiten mit ungleicher Verteilung der
Dichte aus thermischen und stofflichen Griinden kreis-
formige Strémungen zustande kommen.

Die Geschwindigkeit der Konvektionsstrome erreicht
nach vorliegenden Schitzungen 3 bis 5 cm jéhrlich. Von
einer Reihe Autoren werden mehrere Konvektionsstrome
angenommen. E.Kraus rechnet mit zwei Stromungsstock-
werken, einem Hyporheon in der Unterkruste, das fiir die
tektonischen Strukturen verantwortlich ist, und einem
tieferen Bathyrheon, dessen Wirkung die universellen
geotektonischen GroBstrukturen wie Kettengebirge und
Inselbégen hervorruft. Andere meinen, es gebe drei
(Wunderlich 1966), vier oder fiinf solcher in sich ge-
schlossener Ringstrome, an deren Oberseite sich das Ma-
terial horizontal bewegt und die Platten transportiert. Der
Schweizer Pavoni (1981) geht von zwei geotektonischen
Zentren im zentralen Afrika und im zentralen Pazifik mit
sehr breit angelegten, langam aufsteigenden Stromungen
als Quellgebieten des geotektonischen Geschehens aus.
Er stellt sie sich in Form groBrdumiger, um steile Achsen
rotierender Felder vor.

Neben unterschiedlichen regionalen Temperatur- und
Dichtedifferenzen als Ursachen der Stromungen sollen
radioaktive Prozesse, nukleare Vorginge, interatomare
Kettenreaktionen, Kristallisationsereignisse, Turbulenz-
erscheinungen nach Art der Zyklonen und Antizyklonen
in der Atmosphire und anderes eine Rolle spielen. Neben
den thermischen und physikalisch-chemischen Ursachen
sind die mechanischen Eigenschaften des Mantels wich-
tig. So ist Illies (1970) der Meinung, daB die harmonische
Anordnung der kontinentalen Massen einen mechani-
schen Antrieb wahrscheinlicher mache als einen thermi-
schen.

Sicher ist die Konvektion nicht zuletzt von den Gesetz-
miBigkeiten des FlieBverhaltens der Materie, mithin von
deren rheologischen Gegebenheiten, abhingig. Strittig
bleibt, ob die Konvektion nur in der Asthenosphire oder
auch im tieferen Mantel vor sich geht.
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Konvektionsstrome und ihre Bedi fiir die Bewegung der Litho-
sphdreplatten. Durch die Konvektion kommt es zum Aufstieg wirme-
ren und zum Absinken kdlteren Materials (nach Scientific American
1976). Blau: Lithosphdre; hellbraun: Mantel; rétlich: Kern. 1 — Tief-
seegraben; 2 —mittelozeanischer Riicken; 3 — Wirmebeule

In neuerer Zeit steuert man auf nur periodisch oder
zeitweise aktive, geschlossene Konvektionszellen zu, die
sich zwischen dem heiBen unteren Mantel und der kalten
Kruste ausbilden. Die Bewegung soll ringformig-zylin-
drisch oder kegelférmig sein. Trotz unterschiedlicher
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Auffassung iiber Ursache, Anzahl, Stirke, Art und Tie-
fenlage der postulierten Konvektionsstromungen kommt
keine der modernen geotektonischen Vorstellungen ohne
sie aus. Speziell die Plattentektonik kann bei der Analyse
der globaltektonischen Prozesse und Strukturen nicht auf
Stromungen und Driftvorginge verzichten. Die Frage
bleibt offen, ob die geschilderten Prozesse im Inneren der
Erde wie seit Jahrmilliarden auch zukiinftig ablaufen wer-
den, weil die thermische Energie unversiegbar sei. Einige
Geowissenschaftler meinen aber, daB es in friihestens
2 Milliarden Jahren keine Konvektionsstrome und Plat-
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tenbewegungen mehr geben konne, weil dann die Erde
ihre innere Wirme nach auBen abgegeben habe und die
die Wirmeproduktion steuernden radioaktiven Stoffe bei
ihrem Zerfall stindig in immer mehr stabile, keine Ener-
gie liefernde Elemente iiberfiihrt worden seien. Dies aber
miisse dazu fiihren, daB die tektonischen Prozesse aufho-
ren. Die Wiarmemenge, die die Erde jihrlich an der Ober-
fliche verabfolgt, ist rund zehnmal so groB wie die Ener-
giemenge, die wir Menschen in einem Jahr verbrauchen.

Dehnung und Subduktion —
Erdbeben und Vulkane

Wir horten, daB Dehnungsvorginge in der Lithosphire
bei der Ausweitung des Ozeanbodens mit flachen Erdbe-
ben verbunden sind, die sich in der Achse der mittelozea-
nischen Riicken hidufen und den Verlauf der Rifte der
Schwellen nachzeichnen. Die Herde liegen nicht tiefer
als einige Kilometer, im Hochstfall 60 bis 70km. DaB die
Anordnung der Erdbeben erst spdt erkannt worden ist,
liegt daran, daB sie unter der Meeresoberfldche erfolgen.
Vor den systematischen Untersuchungen und Entdeckun-
gen von M. Tharp im Atlantik konnten die Beben mitun-
ter beobachtet werden, wenn sich gerade ein Schiff iiber
dem Rift befand und die Besatzung die Erschiitterungen
wahrnehmen konnte. Spiter wurden aktive Bruchzonen
ebenso im Bereich der iibrigen ozeanischen Riicken fest-
gestellt. Diese Erdbeben weisen auf Bewegungen von
Schollen, auf Dehnungsvorginge in den Riften hin und
haben ihre Ursache darin, daB ein Teil der tektonischen
Energie plotzlich freigegeben und in elastische Wellen
umgewandelt wird. Beben sind meist auf schmale Strei-
fen beschrinkt, zwischen denen es selten zu stirkeren Er-
schiitterungen kommt. Die Beben in den mittelozeani-
schen Riicken bilden eine Stiitze fiir die Vorstellung von
der Ausbreitung des Meeresbodens.

Eine andere Gruppe weit stiarkerer Erdbeben finden wir
im Zusammenhang mit den Subduktionsvorgingen der
Platten an den Réndern des Pazifiks, wie im westlichen

72



Siidamerika oder im Bereich der Inselbdgen Ostasiens
und Indonesiens. Hier zeigen sich Bebenherde entlang
der vom Ozean zum Kontinent hin mit rund 45°, gele-
gentlich auch um 30° oder 60° schrig einfallenden Be-
nioffzone. Sie ordnen sich nach der Tiefe zu von einigen
Zehnern von Kilometern bis zu 730 km Tiefe an und
scheinen sich in rund 100 bis 300 km Tiefe zu héufen
(siehe Abb. auf S.74). 90% aller Erdbeben sind an diese
Zone gebunden. Flachherdige Erdbeben finden sich z. B.
auf einem inneren Randgebiet des westlichen Pazifiks
oder spiegelbildlich an der siidamerikanischen Kiiste. In
Richtung auf den Kontinent folgen mitteltiefe und unter
den Kontinenten die Tiefherderdbeben. Tiefenbeben kenn-
zeichnen den Weg der abtauchenden Platten und liegen
rund um den Pazifik (San Francisco 1906, Japan 1923,
Chile 1939 und 1960, Guatemala 1976).

AuBer dem zirkumpazifischen Giirtel ist eine weitere
Erdbebenzone erkennbar: der transasiatische Giirtel, der
sich von Madeira im Westen iiber das Mittelmeergebiet,
den Kaukasus, die zentralasiatischen Gebirge mit Pamir,
Hindukusch und Himalaja nach Indonesien zieht und
hier AnschluB an den zirkumpazifischen Giirtel findet.

Die zu beobachtenden Beben hingen mit den Bewe-
gungen der afrikanischen bzw. der indischen und asiati-
schen Platte zusammen (Messina 1908, Oberitalien 1976,
Bukarest 1977, Montenegro 1979 bzw. Indien 1905, As-
sam, Tibet 1980 und Turkestan 1984 als stirkste bis jetzt
bekannte Erdbeben, Iran 1962, 1978, 1983).

Die Bewegungen dauern noch heute an und fithren lau-
fend zur Schrumpfung des Mittelmeeres bzw. nach volli-
gem SchlieBen und Verschwinden dieses Tethysozeans
zur weiteren Auffaltung der europédischen und asiatischen
jungen alpidischen Faltengebirge. Subduktionsvorgénge
sind nur so lange moglich, wie sich zwei Platten unmittel-
bar berithren. Spéter kann es nur noch zu Aufspaltung
und Bruchbildung der Lithosphidre kommen. Der Rest
der vordem ozeanischen Platte liegt unter den zentral-
asiatischen Gebirgen und ist anscheinend nicht im Man-
tel versunken, weil die Zusammensetzung des Mantels
unter den Ozeanen nicht die gleiche sein diirfte wie unter
den Kontinenten. Jede Subduktion ist mit einer oft plotz-
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lichen Auslésung der angesammelten Spannungen ver-
bunden und fiihrt zu Erdbeben.

AuBer den beiden groBen Erdbebengiirteln finden wir
starke Beben in den riesigen Bruchzonen der Erde wie
der Vardarzone Mazedoniens (Skopje 1963) oder den ost-
afrikanischen Gridben. Erdbebenzonen sind immer an die
Grenzen starrer Lithosphéreplatten gebunden.
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o Tiefbeben: 300. .. 730 km Herdtiefe
o mitteltiefe oder intermedidre Erdbeben: 70 . .. 300 km Herdtiefe
o Flachbeben: 0. .. 70 km Herdtiefe

Die Verteilung der Erdbeben auf der Erde
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Sch isches Bild der pl ktonischen Prozesse und der vier

Gruppen des Vulkanismus. Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung
der Platten an. 1 — aus Asth: hdre und Lithosphdre durch die gra-
mtt.sche Kruste aufsteigendes und die Vulkane der Subduktmnszone

des M ; 2 — Lithosphdre; 3 — Asth , Quelle des
»pnmaren Magmas«; 4 - »basalttsche« Ozeankruste; 5 = »graniti-
sche« Konti Ikruste; 6 — Tiefseegraben; 7 — Subdukti mit

desitischem Vulkani: 8- ischer Intrapl lkani

(basaltisch); 9 — ische Riftzone mit basaltischem Vulkanismus;
10 - konti) ler Riftvulk

Nicht nur Erdbeben kennzeichnen die tektonisch akti-
ven Zonen der Erde, sondern die tiefreichenden Bruchsy-
steme ermoglichen den Aufstieg magmatischer Schmel-
zen und sind Bereiche eines tdtigen, rezenten und subre-
zenten Vulkanismus. 62% aller heutigen Vulkane liegen
im zirkumpazifischen Feuergiirtel, davon 45% in den In-
selbogen des westlichen Pazifiks und 17% in den Randge-
bieten Amerikas. Nur 24% sind nicht an ozeanische In-
selgiirtel gebunden. 83 % aller titigen Vulkane befinden
sich auf den Kontinenten, 17% sind den Ozeanbecken
zugeordnet. Uber 20000 Seeberge und Guyots lehren
aber, daB besonders im Pazifik sehr viele erloschene Vul-
kane vorhanden sind, an Zahl weit mehr als auf dem
Festland. Nach plattentektonischen Vorstellungen kann
man vier Gruppen des Vulkanismus unterscheiden:

1. Vulkanismus der Riftzonen der mittelozeanischen
Riicken, vorwiegend basaltisch, ausflieBend (effusiv), un-
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termeerisch, und auf den dazugehorigen Inseln (Island,
Azoren);

2. Vulkanismus innerhalb ozeanischer Platten zwi-
schen den mittelozeanischen Riicken und den Kontinen-
talrindern sowie Inselbdgen, vorwiegend basaltisch, effu-
siv, an tiefreichende Bruchzonen der Tiefseebecken
gebunden (Hawaii, Kapverden, Guyots);

3. Vulkanismus der Subduktionszonen, stark explosiv,
auch explosiv-effusiv, gemischt, basisch bis sauer, iiber-
wiegend aber intermedidr andesitisch (Feuergiirtel des
Pazifiks, Westindien, Mittelmeer).

Dieser reiche Vulkanismus der Inselbogen und Rand-
gebiete der Kontinente trennt im Pazifik eine innerpazifi-
sche Provinz mit vorwiegend basaltischen Laven von den
pazifischen, andesitischen Randgebieten. Durch stufen-
weises Aufschmelzen und Vermischen von Gesteinsmate-
rial bei den Subduktionsvorgidngen unter Zufuhr ozeani-
scher Massen entstehen granitische Magmen, die als
groBe Tiefengesteinskorper (Plutone) in hohere Krusten-
teile zwischen andere Gesteinskomplexe eindringen. Stei-
gen die Schmelzen bis zur Erdoberfldche auf, bilden sich
parallel zu den Tiefseegesenken im Bereich der Inselbo-
gen die charakteristischen Reihen aktiver Andesitvulkane
wie in den siidamerikanischen Anden, in Japan oder In-
donesien. Daher spricht man von einer Andesitlinie oder
einem Andesitgiirtel. Die magmatischen Gesteine sind
hier im Gegensatz zu den Basalten der atlantischen Rédn-
der duBerst mannigfaltig. Man betrachtet diese Vorgénge
als EntstehungsprozeB kontinentaler Lithosphire.

Im einzelnen bestehen iiber den Vulkanismus der Sub-
duktionszonen noch unterschiedliche Meinungen, zumal
er recht variabel auftritt.

4. Kontinentaler Graben(Rift-)vulkanismus, explosiv-
effusiver gemischter Vulkanismus (Afrikanisches Gra-
bensystem, Kamerunberg), zum groBen Teil mit dem
Aufbrechen von Kontinenten infolge Dehnung verbun-
den.

Die groBte Bedeutung hat zweifellos der ozeanische
Riftvulkanismus, nicht nur quantitativ, sondern auch als
ein ProzeB, der ozeanische Lithosphire entstehen 1d8t. Es
ist aber kaum richtig, wenn man den Riftvorgang mit der
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Neuseeland befindet sich an der Nahtstelle der Indisch-Australischen
und der Pazifischen Platte. Beiderseits der Cookstraf3e werden die In-
seln von zahlreichen aktiven Briichen durch deren B

mit Erdbeben verbunden sind (nach Illies 1977).

Forderung basischer Magmen als Motor der Bewegungen
und die Kontinentverschiebung als Folge ansieht. Die Ur-
sache der Drift diirfte vielmehr die Erdrotation sein, die
als Hauptantriebskraft die Kontinentalverschiebung in
Gang setzt und deren Wirkung die Riftprozesse mit dem
ihnen eigenen Magmatismus sind (Brause 1980).

Die Plattenrinder

Wie die Verteilung der Erdbeben lehrt, ist tektonische
Aktivitdt an die Rénder der Platten gebunden. Wenn sich
Platten iiber der zihfliissigen Asthenosphire bewegen,
muB es zur Auflésung von Erdbeben und gleichzeitig zu
vulkanischen Erscheinungen kommen. Drei unterschied-
liche Plattenrdnder sind zu erkennen:

1. Atlantischer oder konstruktiver Typ, Divergenzrand,
in Zusammenhang mit der Forderung von basaltischem
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Mantelmaterial in den Riftzonen der mittelozeanischen
Riicken stehend.

Dadurch wird die Kruste gedehnt und mehr oder weni-
ger senkrecht zu den Rindern auseinandergerissen. Den
Platten wird durch basaltische Schmelzen, die aus der
Asthenosphire fortwidhrend aufsteigen, neues Material
zugefiihrt, das am Ozeanboden erstarrt. Die entstehenden
zwei Platten miissen sich voneinander entfernen. Das
Rote Meer kennzeichnet gut die typische Grabenbruch-
tektonik. An den passiven Kontinentalrindern bilden
sich randliche Senken aus, einzelne Meeresbecken, die
durch Querstérungen oder auch Vulkane voneinander ge-
schieden sind. Unter ariden Klimabedingungen kénnen
Salzlagerstitten entstehen. Von den gehobenen Réndern
wird sedimentédres Material infolge Verwitterung und Ab-
tragung in den éxogenen Bedingungen ausgesetzten Ge-
bieten in die randlichen Flachmeergebiete verfrachtet. In
ldngeren Zeitrdumen kann das zur Anhdufung von mehr
als 10000 m dicken Sedimenten fiihren. Hier im Schelf-
bereich sind dann giinstige Voraussetzungen fiir die Bil-
dung von Erd6l- und Erdgaslagerstétten gegeben, wie an
den Rindern von Atlantik und westlichem Indik (Vorder-
indien).

2. Pazifischer oder destruktiver Typ, Konvergenzrand.
Wihrend an den Divergenzrindern Dehnung herrscht,
sind diese Rénder durch Pressung gekennzeichnet. Es
sind die Regionen der Inselbogen und Tiefseegesenke wie
an den Réndern des Pazifiks oder im Siidosten des Indiks
(Indonesien). Die Inselbdgen, von. denen es zwei Typen
gibt, intraozeanische und kontinentalrandliche Bogen,
stellen ein frithes Entwicklungsstadium eines alpidischen
Gebirges dar. Hier befinden sich die Subduktionszonen
mit ihren tiefen Erdbeben.

3. Neben Divergenz- und Konvergenzrindern besteht
eine dritte Form von Plattenrindern — wenn zwei Platten
horizontal aneinander vorbeigleiten, so daB weder neue
Platten entstehen noch vernichtet werden. Ein solcher
Scherungs- oder konservativer Rand liegt z.B. an der Kiiste
Kaliforniens vor. Doch wollen wir nicht verschweigen,
daB es nicht immer gelingt, die Plattenrédnder eindeutig
in das Schema einzugliedern.
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Wirmebeulen und Tiefenbriiche

Es erscheint physikalisch kaum vorstellbar, daB die Erde
ihre Wirme im gesamten Riftbereich gleichmidBig und
gleichartig abgibt. Im Gegenteil, nur in einzelnen schma-
len Bereichen steigt wahrscheinlich das magmatische
Substrat als heiBer Materiestrom aus dem tieferen Mantel
mit einer Geschwindigkeit von rund 2 m im Jahr dom-
(diapir-)artig in die Asthenosphire auf und erreicht die
Basis der Lithosphire. Diese Gebilde sind nach T. Wilson
eine Art Rohren, Schlote oder Kanile von 100 bis 200 km
Durchmesser und mogen mehr als 100 Millionen Jahre
ortsfest und besténdig bleiben. Man nennt sie Warmerdh-
ren, Mantel- oder Konvektionsbiischel (convection plu-
mes, thermal plumes), die als Wirmebeulen oder heife
Flecken (hot spots) wahrnehmbar sind. Beispiele bilden
nicht nur die Zentralgriben und Inseln wie Island, son-
dern auch landferne, an Tiefenbriiche innerhalb ozeani-
scher Platten gebundene Inseln wie Hawaii. Beim Empor-
steigen der Schmelzen wird der Meeresboden um 1 bis
2km und mit einer Breite um 100 km hochgehoben. Ort-
lich setzen Konvektionsstrome die Lithosphéireplatten in
Bewegung. Bisher kennt man mehr als fiinfzig solcher
heiBer Flecken, die in Vulkanen einen vertikalen Auf-
stieg von Magma aus dem Mantel erkennen lassen.
Wilson hat das Alter der Vulkaninseln im Atlantik ana-
lysiert, die wie der Meeresboden und seine Sedimente
mit zunehmender Entfernung von den mittelozeanischen
Riicken dlter werden. Das schon klassische Beispiel stelit
die Nordwest-Siidost verlaufende Kette der Hawaii-Inseln
dar, die sich {iber 2600 km ausdehnt — von Hawaii ganz
im Siidosten nach Nordwesten iiber untermeerische alte
Vulkane und Inseln bis zum erloschenen, etwa 70 Millio-
nen Jahre alten Unterwasservulkan Meijii. Nach Siid-
osten zu werden die Inseln jiinger, und der aktive Vulka-
nismus ist gegenwirtig (1984) auf die jiingste Insel Hawaii
mit ihren Vulkanen Kilauea und Mauna Loa beschréinkt.
Wihrend die Wiarmebeule an Ort und Stelle geblieben
ist, hat sich die pazifische Lithosphéreplatte unabldssig
nach Nordwesten verschoben, so daB stindig neue Plat-
tenbereiche iiber den heiBen Flecken zu liegen kamen.
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Stationdres Mantelbiischel — auch Wirmebeule genannt (1) — und

driftende Lithosphdreplatte (2). 3 — h d dltere erloschene Vul-
kane; 4 — aktiver Vulkan

Auch Hawaii verlagert sich mit etwa 9 cm jéhrlich weiter
nach Nordwesten. Andere Wirmebeulen sollen im Afar-
dreieck am Siidende des Roten Meeres, im Yellowstone-
park der USA mit seinen Geysiren, unter Island, den Ka-
narischen Inseln, den Azoren, St. Helena, der Insel
Réunion im Indischen Ozean und den Galapagosinseln
im #dquatorialen Pazifik, etwa 1000 km von der Kiiste
Ekuadors entfernt, vorhanden sein.

Ungekldrt erscheint die Frage, ob die »hot spots« den
Motor der Plattenbewegung bilden, oder ob man sie als
deren Anker betrachten muB.

Auch in der geologischen Vergangenheit hat es Wir-
mebeulen gegeben, die z. B. die Entwicklung des Rhein-
grabens eingeleitet haben.

Wirmebeulen und heiBe Flecken als Aufwolbungen
der Asthenosphire fithren zur Entwicklung von Tiefenbrii-
chen (Riften), die im Laufe der Zeit auseinanderdriften
konnen. Meist kommt es zu Strukturen, die an drei Gra-
ben entlang zerrissen werden und dabei im Idealfall
einen Winkel von 120° bilden. Oft sind nur zwei Arme
solcher weit verbreiteten Dreispalten-(oder auch Dril-
lings-)strukturen (triple junctions) aktive Plattengrenzen,
wihrend der dritte, »schwache« Ast lediglich kiirzere Zeit
wirksam ist. Es gibt auch Gebilde mit zwei oder vier
Asten sowie solche mit zwei Armen in einer geraden Li-
nie und einem dritten in stumpfem Winkel dazu.

Riftstrukturen scheinen vorwiegend an altangelegten
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Schwichezonen der Lithosphiére zu entstehen und immer
wieder von neuem reaktiviert zu werden, wie die mehrfa-
che Offnung des Atlantiks zu beweisen scheint. Die be-
kannteste Region auf der Erde, die ein Aufbrechen der
Lithosphédre mit Vulkanismus, heiBen Quellen und Erd-
beben anschaulich zeigt, ist neben dem Rift des Mittelat-
lantischen Riickens mit Island das von Rissen und Gri-
ben durchzogene Afardreieck am siidlichen Ende des
Roten Meeres. Schon Wegener hatte darauf aufmerksam
gemacht, daB im Afar ein Gebiet vorliegt, das sich von
Ostafrika nach Norden erstreckt und sich zu einer Bruch-
zone im Roten Meer und im Golf von Aden erweitert. Im
Afar sind drei Platten vorhanden — Arabia, Somalia und
Nubia —, in deren Verbindung sich drei Tiefenbruchsy-
steme iiberschneiden, von Nordnordost nach Westsiid-
west der afrikanisch-dthiopische Graben, von Ost nach
West der Golf von Aden und von Nordnordwest nach
Siidstidost das Rote Meer. In der Verlingerung nach

Die Entwicklung der Hawaii-Inselkette in Zusammenhang mit der
Vorstellung eines stationdren heifien Fleckens (nach Wilson und Mor-
gan 1971)
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Nordosten bildet der Graben des Toten Meeres die
Grenze zwischen der Arabischen und Nubischen Platte,
der im ersten Entwicklungsstadium des Roten Meeres die
Rolle einer Transformstorung gespielt haben soll.

Die einen meinen, hier sei das einzige Gebiet auf der
Erde, in dem man eine aktive Plattentrennung und -ver-
schiebung trotz im einzelnen unterschiedlicher Krusten-
dehnungsbetridge untersuchen koénne und ein atlanti-
scher, aktiver Kontinentalrand in ein’ozeanisches Rift
verwandelt werde. Andere verneinen das und sagen, daB
die Vorginge und Erscheinungen im Afar nicht mit der
Ausweitung der Ozeanbbden verglichen werden koénnten.

Es ist fraglich, ob trotz eines vorwiegend basaltischen
Vulkanismus ozeanischer Art mit eingeschalteten sauren
Vulkaniten und trotz hdufiger Erdbeben Afar, das sich im
Mittel nur um 6 mm jéhrlich erweitert, nicht lediglich die
Verbindung zwischen Rotem Meer und dem Golf von
Aden bildet. Es ist strittig, ob das gesamte Rote Meer
durch Ozeanbodenausweitung entstanden ist und sein
Boden aus ozeanischer Lithosphire besteht oder ob, abge-
sehen vom Rift des zentralen Riickens mit einer jetzigen
Dehnungsrate von 0,9 bis 1 cm im Jahr, der von méchti-
gen sedimentéiren Ablagerungen bedeckte flachere Mee-
resboden westlich und Ostlich des Grabenbruchs nicht
noch kontinentale Kruste ist.

Die Untersuchung weiterer Dreispaltenstrukturen hat
gelehrt, daB es solche gibt, die so jung sind, daB ein Auf-
brechen der Kruste noch nicht erfolgt ist. Dazu gehort un-
ter anderen der Frankfurt (Main)-Dreispaltenknoten-
punkt mit seinen Asten Oberrheingraben, Mittel- und
Niederrheinstruktur sowie Hessische Senke/Leinegraben.
Der eiszeitliche Vulkanismus in der Eifel und im Neu-
wieder Becken bei Koblenz, dessen Zeuge vor zehntau-
send Jahren der Neandertaler war, mit seinen Nachwehen
in Form zahlreicher Thermalquellen hat besonders von
Nordwest nach Siidost verlaufende Briiche zum Aufstei-
gen benutzt. Die Struktur setzt sich bis in die Nieder-
lande fort und miindet iiber die Zuidersee in den Zentral-
graben des Nordseebeckens.

Auf Grund der seismischen Aktivitdt, rezenter Kru-
stenbewegungen und abnorm hoher Erdwidrme wire denk-
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Das Afardreieck (Dreispal, uktur) im Ostafrikanischen Graben-
system (nach Pilger 1975)

bar, daB auch der Eifelvulkanismus eines Tages erneut re-
aktiviert werden konnte, dhnlich wie der Mt. St. Helens in
Nordamerika. Der junge Vulkanismus findet sich nicht
nur im Rheingebiet, sondern begleitet in rund 200 bis
350 km Entfernung den Alpen- und Karpatenrand vom
Franzosischen Zentralplateau iiber Vogelsberg und Rhon,
Nordbohmen und die Sudeten. Die jiingsten, eiszeitli-
chen Vulkane finden sich im Westen in der Eifel, nach
Osten zu werden die Basalte immer ilter, bis um 30 Mil-
lionen Jahre.
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Die Frankfurt (Main)-Dreispaltenstruktur mit ihren Armen und Vul-
kangebieten (nach Thierbach 1975)

Haben wir vielleicht wie auf Hawaii eine stationire
Wirmebeule vor uns, und Europa wird vom Atlantik aus
nach Osten verschoben? Ahnliche Erscheinungen lassen
sich weltweit feststellen, wie in den Griaben Afrikas und
Arabiens und den asiatischen jungen Faltengebirgen des
Alpen-Himalaja-Bereiches. Offenbar besteht ein generel-
les Wechselspiel zwischen der Massenverdringung lings
der Alpen-Himalaja-Kollision und dem Mantelauftrieb
der kontinentalen Grében in den Vorlindern diesseits
und jenseits der mediterranen Plattengrenze (Illies 1975).
Jede Kollision von GroBplatten ruft aber innerhalb der
Platten eine Intraplattentektonik hervor.
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Das Alter der Ozeanboden

Mysteriése magnetische Streifen

Sind die Vorstellungen der Plattentektonik richtig, miiB-
ten beispielsweise im Atlantik westlich und Ostlich von
der Zentralspalte des Riickens in Richtung auf Amerika
und Europa zu immer iltere Lithosphérestiicke vorhan-
den sein, am Riicken selbst aber die jiingsten Bildungen.
Ist das zu belegen?

Zundchst miissen wir uns etwas mit dem Magnetfeld
der Erde befassen. Das Magnetfeld besitzt einen Dipol-
charakter, es hat einen Nord- und einen Siidpol. Dabei
darf man davon ausgehen, daB die magnetischen und
geographischen Pole der Erde auch in der erdgeschichtli-
chen Vergangenheit eng benachbart gelegen haben.

Bei magnetischen Untersuchungen an Gesteinen zeigte
sich die iiberraschende Tatsache, daB rund die Hilfte im
Vergleich mit dem jetzigen Magnetfeld der Erde entge-
gengesetzt magnetisiert war. Das Magnetfeld hat sich also
im Laufe der Erdgeschichte wiederholt umgepolt.

Man unterscheidet eine normale, den heutigen Ver-
hiltnissen entsprechende und eine umgekehrte, entge-
gengesetzte (inverse) Magnetisierung. Es gibt Polaritits-
epochen mit einer langandauernden umgekehrten Ma-
gnetisierung, die durch kurzfristige Umpolungsvorginge
von unterschiedlicher Zeitdauer unterbrochen werden.
Eine solche Umpolung geht in einer GréBenordnung von
rund 10000Jahren oder auch ldnger vor sich. Fiir die letz-
ten 4,5 Millionen Jahre wurden allein 26 Umpolungen in
vier Polaritdtsepochen, fiir 76 Millionen Jahre im Siidpa-
zifischen Riicken 171 Umpolungen festgestellt. Da seit
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1835 das Magnetfeld der Erde schwicher wird, nimmt
man an, daB in rund 2000 Jahren eine Selbstumkehr be-
ginnen konnte, zumal die geologische Neuzeit seit
65 Millionen Jahren bisher eine Periode hdufiger Umpo-
lungen gewesen ist.

Die Ursache fiir das geomagnetische Hauptfeld und die
Umpolungen ist bis heute nicht eindeutig gekldrt, wenn
man auch zu wissen glaubt, daB dafiir Bewegungen elek-
trisch leitender Materie im #uBeren, fliissigen Erdkern
verantwortlich sind (Dynamotheorie).

Wenn aus dem Mantel aufsteigende basaltische
Schmelzen oder Ablagerungen am Meeresboden ferri-
magnetische Eisenminerale, besonders Magnetit, enthal-
ten, richten sich diese Partikel bei der Erstarrung der
Schmelze infolge Abkiihlung unter 575°C, dem Curie-
punkt, oder in den Sedimenten nach dem herrschenden
Magnetfeld aus. Man spricht von Thermoremanenz und
Sedimentationsremanenz, von einer Restmagnetisierung
der Gesteine, die nur dann ausgeldscht wird, wenn die
Gesteine im Rahmen von tektonischen Bewegungen tiber
den Curiepunkt hinaus wieder erwirmt werden. Die Ge-
steine tragen also »Erinnerung mit sich«, indem sich die
ferrimagnetischen Minerale wie eine KompaBnadel ein-
stellen. Das herrschende Magnetfeld wird sozusagen iiber
Hunderte von Jahrmillionen eingefroren.

Diese Erkenntnisse des Paldomagnetismus sind zu
einem der umwilzendsten Ergebnisse der Geologie ge-
worden. Durch die Ausbreitung des Meeresbodens wer-
den, wie wir gehort haben, die Gesteinsserien von der
Zentralzone der Riicken aus stindig getrennt, die — nach
beiden Seiten verfrachtet — sich spiegelbildlich entspre-
chen. Die paldomagnetische Analyse lehrt, daB sich ab-
wechselnd auf beiden Seiten der Riicken ein paralleles
symmetrisches Zebramuster ergibt, indem gesetzmiBig
Komplexe mit normaler und solche mit inverser Magneti-
sierung nebeneinanderliegen. Das gleiche Bild zeigt sich
bei iibereinanderlagernden basaltischen Deckenergiissen,
die man auf Island mittels Tiefbohrungen untersucht hat.
So haben wir die schrittweise Aufzeichnung der Ozeanbo-
denspreizung {iber paldomagnetische Befunde vor uns.
Bei Messungen mit Magnetometern, die von Forschungs-
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Geomagnetische Zeitskala der Umkehrung des erdmagnetischen Fel-
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Lokalititen auf der Erde benannt. Violett: normale Polaritat; hell-
blau: umgekehrte Polaritdt

schiffen iiber den Ozeanboden geschleppt wurden, er-
kannte man im Atlantik, Indik und Pazifik lange Streifen
mit unterschiedlicher — stdrkerer und schwicherer — Ma-
gnetisierung, die mehrere tausend Kilometer lang, aber
nur wenige Kilometer, selten bis zu 100 km breit sind.

Diese Entdeckung des 25 Jahre alten Geologiestuden-
ten F.Vine aus Cambridge im Jahre 1963 und seines lte-
ren Kollegen D. Matthews erregte weltweit Aufsehen, hat
aber auch — wie sollte es anders sein? — Kritiker auf den
Plan gerufen. Die iliberwiegende Mehrzahl der Geowis-
senschaftler ist von der Richtigkeit der eindrucksvollen
Entdeckung von Vine und Matthews iiberzeugt. Viele se-
hen darin keine Hypothese mehr, sondern eine Tatsache,
die fiir die Deutung der globaltektonischen Prozesse
grundlegende Bedeutung erlangt hat. Freilich sind die
Streifenmuster nicht iiberall so zwingend wie bei einer
Reihe veroffentlichter Bilder.

Seit 1969 wurden umfangreiche Forschungen durchge-
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fiihrt, die die Richtigkeit der Vineschen Beobachtungen
zu bestdtigen scheinen. Ein Vergleich der horizontalen
Streifenmuster und der iibereinanderlagernden Basaltdek-
ken auf Island und den Kontinenten zeigt eine erstaunli-
che Ubereinstimmung. Man hat registrieren konnen, da8
in den letzten 65 Millionen Jahren — also seit Beginn der
erdgeschichtlichen Neuzeit — die Hilfte des heutigen
Meeresbodens mit Ausbreitungsraten von etwa 3 cm (teil-
weise bis zu 12 cm) jahrlich nach jeder Seite der Riicken
(insgesamt also 6 cm jdhrlich) neu gebildet worden ist.
Das macht ein Drittel der Erdoberfliche aus. Gegenwir-
tig betrigt die jahrliche Gesamterzeugung an neuer ozea-
nischer Lithosphire rund 2,5 Millionen km?. Nach ande-
ren Angaben schwankt sie zwischen 1,5 und 4km?, die in
den Subduktionszonen der Tiefseegesenke auf der ande-
ren Seite wieder verschluckt werden miissen.

Auf Grund der Befunde hat man eine geomagnetische
Zeitskala aufstellen konnen und die einzelnen Polaritéts-
epochen nach bedeutenden Erforschern des Erdmagnetis-
mus benannt (siehe Abb. auf S.89). Man hat Umpolun-
gen des erdmagnetischen Feldes iiber die geologische
Neuzeit hinaus riickwirts fiir dltere Systeme wie Trias
(mittleres Mesozoikum), Perm (Jungpaldozoikum) und
sogar das Prikambrium nachweisen konnen. Die magne-
tische Intensitét ist danach in den verschiedenen Zeiten
recht unterschiedlich gewesen.

Wie alt sind die Ablagerungen?

Die durch paldomagnetische Befunde an den Basalten ge-
stiitzte Vorstellung von der Ausbreitung des Meeresbo-
dens wird auch von den dort abgelagerten Sedimenten be-
stétigt. Die dltesten bis jetzt bekannten Ablagerungen im
Atlantik und im nordlichen Pazifik, die auf ozeanischen
Basaltgesteinen lagern, gehdéren mit einem Alter von
165 Millionen Jahren dem Oberen Jura (Oxford) an. Mi-
kroskopische Untersuchungen kleiner Organismenreste
im westlichen Atlantik nahe der nordamerikanischen Kii-
ste bei den Bermudas und im Osten auf den Kanarischen
Inseln sowie unweit des Hafens Dakar (Senegal) haben
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Das Alter des Meeresbodens im Nordpazifik in Millionen Jahren (nach
Sullivan 1980)

das bestitigt. In Richtung auf die Riicken finden sich bei
zunehmender Michtigkeit immer jiingere Schichten, sol-
che der Unteren und Oberen Kreidezeit, des Alt- und
Jungtertidrs und schlieBlich des Quartéirs. In den aktiven
Kammregionen der Riicken fehlen Sedimente im alige-
meinen, und ihre beiderseits der Kammregion geringen
Michtigkeiten spiegeln ebenfalls das junge Alter des
Meeresbodens wider. Im Indik lagern die dltesten Bildun-
gen nahe Australien, sie gehoren mit 140 Millionen Jah-
ren der Unteren Kreide an. Danach ist das Alter des Bo-
dens im Atlantik seit dem mittleren, im Indik erst seit
dem oberen Mesozoikum nachgewiesen. Die paldoma-
gnetischen Befunde und das Ergebnis der mikropaldonto-
logischen Untersuchungen der Sedimente stimmen also
iiberein, so daB sich die geomagnetische und die geochro-
nologische Zeitskala auf der Grundlage der Entwicklung
der Lebewesen ausgezeichnet ergéinzen. Beide bilden
wichtige Eckpfeiler der Plaitentektonik. Vor rund
200 Millionen Jahren gab es also noch keinen Atlantik
und auch keinen Indik!
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FEin neues Erdbild?

Driftbewegungen oder Polwanderungen?

Schon linger hat man auf Grund geologischer Befunde
wie Vereisungsspuren in tropischen Gebieten oder Kohle-
flozen mit subtropischen Pflanzen in polaren Breiten ge-
schluBfolgert, daB die Lage der Pole in der erdgeschichtli-
chen Vergangenheit eine andere gewesen sein muB als in
der Gegenwart. Mit den Polen hitten sich auch die Kli-
maglirtel der Erde verlagert. Paldiomagnetische Messun-
gen und deren statistische Auswertung lehren, daB die
Richtung der Magnetisierung in den Gesteinen Ortlich
und zeitlich voneinander abweicht. Das erdmagnetische
Feld hat sich im Laufe der Zeit verindert. Man konnte
die Lage der Kontinente zu den Polen und zum Aquator
fir die einzelnen Systeme der Erdgeschichte sowie die
Konfiguration der Kontinentalschollen in der Vergangen-
heit auf einem Globus eintragen. Dabei ergab sich eine
Polwanderungskurve, wie sie Runcorn vom Kambrium
bis zum Tertidr entworfen hat.

Doch es wire denkbar, daB es sich nur um scheinbare
Polverlagerungen handelt, weil sich in mobilistischem
Sinne die Kontinente zueinander als auch absolut zu den
Polen verschoben haben.

Paliomagnetische Befunde in geologisch altersgleichen
Gesteinsserien verschiedener Kontinente erbrachten das
iuiberraschende Ergebnis, daB sich unterschiedliche Pol-
Lagen ergaben. Dies scheint ein schoner Beweis fiir Drift
und zusétzliche Drehbewegungen einzelner GroBschollen
zu sein. Beispielsweise wurden bei Messungen in Europa
und Nordamerika abweichende Pol-Lagen festgestellt, die
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Wahrscheinliche Polwanderung, bezogen auf den eurasischen Konti-
nent. Cm — Kambrium; O — Ordovizium; S — Silur; D — Devon; C —
Karbon; P — Perm; Tr — Trias; K — Kreide; T) — Alttertiir T, — Jung-
tertiagr; NP — Nordpol heute

man durch eine Verschiebung Europas um 30° gegen
Nordamerika zur Deckung bringen konnte. Magnetome-
termessungen in etwa 200 Millionen Jahren alten Sand-
steinen und Steinkohlenbildungen erbrachten das Ergeb-
nis, daB sich England um rund 34° im Uhrzeigersinn
nach Osten verlagert, daB es frither im Siiden in Aquator-
nidhe gelegen und sich dann in nérdlicher Richtung be-
wegt hat. .

Ahnliche Befunde ergaben Messungen in Vorderindien
und Australien. In 100 Millionen Jahren ist Indien
7000 km nach Norden gewandert. Die fiir die Ausbrei-
tung des Meeresbodens sprechenden Argumente bilden
eine wesentliche Stiitze fiir die zunéchst von vielen Geo-
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wissenschaftlern skeptisch aufgenommenen Untersu-
chungsergebnisse. Kurze Zeit meinte man, daB sich die
Pole und spiter allein die Kontinente wihrend der Erdge-
schichte verlagert hétten und es sich bei den Polwande-
rungen nur um scheinbare Lageinderungen gehandelt
habe. Heute vertritt man vielfach die Auffassung, daB so-
wohl Driftbewegungen als auch Polwanderungen vorhan-
den sind. Die Diskussion dariiber ist noch nicht abge-
schlossen, wenn auch wohl die Kontinentalverschiebung
der entscheidende Faktor ist.

Gebirgsbildung in neuer Sicht

Auf den Kontinenten sind die groBen Falten- und Dek-
kengebirge wie Alpen, Karpaten, Himalaja oder Anden
die auffilligsten Gebilde. Daher hat sich die Geologie
viele Jahrzehnte vorwiegend mit der Analyse dieser Erd-
krustentypen befaBt. Bei der Entwicklung von Orogenen!
als in Teilstiicke gegliederten Bauelementen der Erdkru-
ste unterscheidet man drei Stadien:

1. das Geosynklinalstadium als Vorbedingung fiir die
Faltengebirgsbildung.

In groBen, sich in langen Zeitriumen von mehr als
100 Millionen Jahren unterschiedlich vertiefenden, lan-
gen und weniger breiten Meeresbecken werden durch Ab-
tragung auf den umgebenden Festlindern oft mehr als
6000 m michtige Ablagerungen angehéuft. Ein zum Teil
lebhafter basischer bis intermedidrer Vulkanismus ist un-
termeerisch vorhanden. Es scheint, als ob die Anlage der
Geosynklinalen an Schwichezonen der Lithosphire, ins-
besondere an Tiefseerinnen, gebunden ist.

2. die eigentliche Gebirgsbildung oder Tektonogenese,
die zur strukturellen Umgestaltung fiihrt.

Die horizontal abgelagerten Gesteinsserien mit zwi-
schengeschalteten Magmatiten werden durch tektonische
Krifte unter Verkiirzung ihrer Ausdehnung zusammen-
und iibereinandergeschoben. Sie wachsen dadurch in

1 grch. oros, Gebirge; in Teilstiicke gegliederte Bauelemente der
Erdkruste
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ihrer vertikalen Erstreckung an, so daB das Ergebnis eine
Verdickung der Kruste ist. Die Einengungsbetrige liegen
bei rund 2 bis 3 mm jahrlich. Die Krustenverkiirzung er-
reicht z. B. im Himalaja etwa 500 km.

3. stufenweise Heraushebung des Komplexes aus dem
Meer und Umgestaltung zu einem Gebirge in geogra-
phisch-morphologischem Sinne, das man als Morphogen®
bezeichnet.

Die drei Stadien sind eng miteinander verkniipft, und
die strukturelle Umgestaltung geht im einzelnen diffe-
renziert und ohne scharfe Grenzen vor sich.

Jede Verkiirzung und Einengung von Krustenteilen
muB notwendig Zerrung und Ausweitung auf der anderen
Seite zur Folge haben, wenn die Erde nicht expandieren
soll. Die Plattentektonik hat viele neue Gesichtspunkte
gebracht, ohne daB die Lehre von den Geosynklinalen
etwa veraltet wire und nunmehr sogar aufgegeben wer-
den miiBte, wie iibereifrige, »moderne« Dogmatiker be-
haupten.

Neuerdings ist erfolgreich versucht worden, die klassi-
schen Anschauungen iiber Entstehung und Entwicklung
der Geosynklinalen mit den Elementen der Plattentekto-
nik zu verkniipfen. Das Ziel muB sein, zukiinftig die
Elemente der auf den Kontinenten entwickelten Vorstel-
lungen von den Geosynklinalen sinnvoll mit den Elemen-
ten der neuen Globaltektonik zu einer Synthese zu ver-
binden.

Es konnte gezeigt werden, daB es nicht richtig ist, die
Gebirgsbildung auf der Grundlage eines deterministi-
schen Modells zu analysieren. Es gibt vielmehr mehrere
Moglichkeiten der Tektonogenese im Sinne einer Reihe
unregelméBig aufeinanderfolgender dynamischer Vor-
ginge. Plattentektonisch existieren im Grunde vier Wege:

1. Zwei kontinentale Lithosphéreplatten bewegen sich
periodisch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aufein-
ander zu, z.B. Vorderindien und Asien oder Afrika und
Europa.

Bei der Kollision bzw. dann, wenn eine kontinentale

1 grch. morphe, Gestalt
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Platte iiber eine andere gleitet, muB sich eine bedeutende
Einengung ergeben. Der Ozeanboden zwischen den Plat-
ten bewegt sich gegen den Kontinent und staucht ihn un-
terschiedlich auf, wie im Himalaja an der Nahtstelle von
Indien und Eurasien oder in den Alpen, bis das Meer aus-
trocknet. Auf diese Weise war es vor etwa 45 Millionen
Jahren weitgehend verschwunden. Die heute etwa 150 km
breiten Alpen waren vor der Einengung zwischen 300 und
600 km breit.

Ahnliche Vorgiinge laufen vor unseren Augen im Ge-
biet zwischen Australien und Indonesien ab. Die zahlrei-
chen Inseln und randlichen Gebirge, Vulkane und Erdbe-
ben sind Zeugen dafiir, daB plattentektonische Prozesse
vor sich gehen. Wir bezeichnen diese Art eines platten-
tektonischen Prozesses als Himalajatyp.

2. Im Gebiet eines Inselbogens bewegen sich eine
ozeanische und eine kontinentale Platte aufeinander zu.
Die eine schiebt sich unter die andere wie am Rand von
Ostasien. Dieser Weg heiBt Japantyp.

3. Am Rand eines Kontinents wird eine kontinentale
Platte auf eine ozeanische aufgeschoben oder die ozeani-
sche unter die kontinentale untergeschoben wie in Siid-
amerika. Hier hat die Unterschiebung vor 200 Millionen
Jahren eingesetzt — bei einer Stérke der Pazifikplatte von
rund 50 km und der dariibergeschobenen Siidamerika-
platte von 200 bis 300 km. Wir sprechen hier vom Kordil-
leren- oder Andentyp.

4. Im Grenzbereich zwischen einer kontinentalen
Platte und einem Inselbogen kommt es zum Versinken
der ozeanischen Plattenanteile und zur Angliederung des
Inselbogens an die Gegenplatte. Dieser Fall tritt uns beim
Neuguineatyp entgegen.

So gesehen, sind die Gebirgsgiirtel der Erde eine logi-
sche Folge plattentektonischer Prozesse. Das Werden und
Vergehen der Platten — die gesamte Entwicklung — sind in
dialektischem Sinne gesetzmiBig verbunden. Lithosphi-
replatten entstehen, vergroBern oder verkleinern sich,
driften und wandern, bis sie am Ende ihres Weges im
Mantel verschwinden und vergehen. Ob sich ein Ozean
ausbreitet oder ob er schrumpft, hingt davon ab, ob die
Neubildung ozeanischer Lithosphédre — wie im Atlantik —
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groBer ist als die Verschluckung, wie im Pazifik. Als
Folge einer Riftbildung in einem Kontinent erscheinen
die ozeanischen Schwellen, die den Zerfall des Konti-
nents einleiten. Wenn auch bei diesen Vorgidngen beziig-
lich Ursache und Wirkung nicht immer alles klar ist, um-
faBt der Vorgang des Werdens und Vergehens von Platten
Zeitrdume zwischen 170 und 200 Jahrmillionen. Dieser
Wert stimmt gut mit dem Abstand der groBen Gebirgsbil-
dungen der Erdgeschichte wie der variszischen und alpi-
dischen uberein. Nach den sowjetischen Geologen
W. E. Chain, Maksimov und anderen gibt es tektonische
Kleinzyklen mit einer Dauer von 40 bis 45, GroBzyklen
mit 150 bis 200 und Megazyklen mit 180 bis 600 Millio-
nen Jahren. In einer Reihe von Rdumen kann es somit zu
einer Uberlagerung tektonischer Epochen kommen.

Intraplattentektonik

Bisher haben wir uns mit den wenigen GroBplatten der
Lithosphidre beschiftigt, aber schon gesagt, daB es auBer-
dem eine Reihe kleinerer Platten gibt und die Kontinente
aus vielen Einzelplatten bestehen. Damit stehen wir vor
der Frage, wie sich die tektonische Entwicklung inner-
halb der groBen Platten vollzieht, die oft genug aus ganz
unterschiedlichen Strukturelementen zusammengesetzt
sind. Zur Erforschung dieser Intraplattentektonik wurden
insbesondere Untersuchungen im kompliziert gebauten
Mitteleuropa durchgefiihrt, so im Bereich des Oberrhein-
grabens, einer zentralen Bruchstruktur infolge extremer
Zerrungsvorginge, und in den Alpen, die als klassisches
Beispiel extremer Kompression gelten. In der DDR hat
sich eine Reihe jlingerer Forscher mit dhnlichen Fragen
im alten Gebirge befaBt und innerhalb der globalen Vor-
ginge differenzierte Bewegungsbilder abgeleitet.

Das junge Faltengebirge der Alpen und der Oberrhein-
graben erscheinen beziiglich ihrer tektonischen Deforma-
tion als Gegenstiick. Die Alpen verdanken ihre Entste-
hung der Plattenkollision Eurasiens mit Afrika und sind
Teil eines groBen Faltengebirgsgiirtels. Der Rheingraben
erscheint als das zentrale Glied der machtigen Graben-
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strukturen, die sich von der Nordsee bis zum Mittelmeer
erstrecken.

Es scheint zunichst, als ob beide GroBstrukturen von-
einander unabhingige, eigenstindige Gebilde sind. Ver-
gleicht man aber auf der Grundlage exakter Altersbestim-
mungen die Entwicklungsphasen beider Bereiche mitein-
ander, kOonnen (nach Illies) gemeinsame Ziige nicht
bestritten werden.

Die Taphrogenese des Rheingrabens ist das Ergebnis
eines Wechselspiels zwischen Vorgingen im oberen Erd-
mantel und in der Erdkruste. Der Graben ist mit dem
Aufdringen von Mantelmaterial in die iiberlagernden
Schichten — mit einer weitgespannten Aufwélbung des
Erdmantels — verbunden. Die Kruste-Mantel-Grenze
steigt im braunkohlenzeitlichen Vulkan des Kaiserstuhls
bei Freiburg (Breisgau) bis 24 km Tiefe an. Von dieser
Wirmebeule aus ist die Kruste aufgerissen und hat die
Grabenentwicklung eingesetzt.

Vergleicht man die alpinen Einengungsphasen mit
dem Geschehen im Graben, ergeben sich verbliiffende
Ubereinstimmungen. Im Gegensatz zum Rheingraben
taucht die Kruste-Mantel-Grenze unterhalb der Alpen bis
rund 60 km ab. Sicherlich besteht ein Zusammenhang
zwischen dem Absinken dieser Grenze und der Aufwol-
bung des Grabens. Die Alpenfaltung als ein A-Subduk-
tionsvorgang (vgl. S. 62) und die Aufwolbung des Mantels
im Vorland der Alpen sind gleichzeitige, eng benachbarte
Prozesse. Die in den Alpen abtauchende Asthenosphire
stieg unterhalb des Grabens wieder auf und fiihrte zu
einer Zerrung und zum Zerbrechen der stabilen Kruste.

Ein Superkontinent zerfallt

Die Ahnlichkeit der Kiisten Afrikas und Siidamerikas,
verwandte, sich erginzende geologische Strukturen, die
gleichen Schichten mit nur ihnen eigentiimlichen Pflan-
zen und Landreptilien, gleichartige, einférmige basalti-
sche Ergiisse und einheitliche Spuren und Ablagerungen
einer jungpaldozoischen Eiszeit hatten Alfred Wegener
zu der SchluBfolgerung veranlaBt, daB beide Kontinente
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urspriinglich ein Ganzes gewesen seien. Die Forschungen
fihrten zu der Vorstellung, ehemals habe ein riesiger ge-
schlossener Kontinent, die Pangaea, existiert, der zerbro-
chen sei und sich auch weiterhin auflése. Er habe der-
einst eine Fliche eingenommen, die der aller gegenwarti-
ger Kontinente zusammen entsprach.

Ausgehend von den Erkenntnissen der Plattentektonik
und vom Alter der Ozeanb6den, haben Dietz und Holden
(1970) den Gedanken Wegeners aufgegriffen und ein phy-
sikalisch besser begriindetes Bild entworfen. Nach ihrer
Auffassung bestanden vor 225 Millionen Jahren die uni-
versale Landmasse der Pangaea, eine gewaltige GroB-
platte, und ein riesiges Weltmeer, die Panthalassa, der
Ganzozean, als Vorldufer des heutigen Pazifiks. Vor
180 Millionen Jahren, im Mittleren Jura, begann der
GroBkontinent auseinanderzubrechen. Aus tiefen Gra-
benbriichen ergossen sich gewaltige Massen basaltischer
Laven aus dem Erdmantel liber groBe Flichen. In der
Mitte des Superkontinents zeichnete sich ein Mittelmeer,
der Tethysozean, ab, der die Landmasse von Osten her in
einen Nordkontinent, Laurasia (mit Eurasien und Nord-
amerika), und in einen Siidkontinent, Gondwania (mit
Afrika, Arabien, Indien, Australien und Antarctica), auf-
spaltete.

Illies hat die Aufspaltung damit begriindet, daB die bei-
den riesigen Urkontinente das Rotationsgleichgewicht
der Erde gestort hidtten. Daher hitten sie sich gespalten,
und im Ergebnis dieses Prozesses sei nun die Erde mehr
oder weniger gleichmidBig mit Einzelkontinenten be-
stiickt.

Die gegenwirtige Rekonstruktion der Pangaea mit den
einzelnen Kontinenten beruht darauf, daB es Bullard ge-
lungen ist, die morphologisch beste Einpassung der Kon-
tinentalrinder mittels Computerrechnungen zu erreichen.
Dabei ging er wegen des Einflusses von Wellenbewegun-
gen, Gezeiten und Abspiilung nicht von den heutigen
Kiisten aus, sondern von einer Wassertiefe von rund
900 m am Rand des Kontinentalsockels bzw. am Konti-
nentalhang. Das Ergebnis dieser Art von Puzzlespiel ist
beeindruckend.

Seit dem Perm, vor allem aber seit der Wende Trias/
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Jura vor etwa 195Millionen Jahren, entwickelten sich aus
kontinentalen Grdben langsam Riftzonen, in die das
Meerwasser eindrang und die sich zu ozeanischen
Schwellen erweiterten. In einer ganzen Reihe aufeinan-
derfolgender Stadien kam es zum stidndigen Zerfall der
Landmasse, so daB neue Ozeane wie Atlantik und Indik
entstanden. Dabei m6gen zwischen den einzelnen Platten
zunéchst noch gewisse Landverbindungen vorhanden ge-
wesen sein. Sicher ist, daB sich in den letzten rund
200 Millionen Jahren vor der Gegenwart die geographi-
sche Verteilung von Kontinenten und Ozeanen und da-
mit auch die Wasserzirkulation in den Meeresbecken er-
heblich veréndert haben.

Zu Beginn der erdgeschichtlichen Neuzeit vor 65 Jahr-
millionen war bereits eine Verteilung von Land und Meer
vorhanden, die im ganzen dem jetzigen Erdbild ent-
sprach. Die erste Entwicklungsphase des Atlantiks in der
Kreidezeit ist etwa mit dem heutigen Roten Meer ver-
gleichbar. Die uneinheitliche Drift der Platten war teil-
weise mit einer Rotation und links- oder rechtsgerichte-
ten Drehung verkniipft. Darauf deutet der bogenférmige
Verlauf des Zentralteils des Atlantischen Riickens hin.

Siid- und Nordatlantik waren zuerst selbstéindige Ge-
bilde, die sich zeitlich und stirkemiBig unterschiedlich
entwickelt und sich dann spiter vereinigt haben.

Wiéhrend sich Afrika und Siidamerika vor etwa
130 Millionen Jahren zu trennen begannen und der Siid-
atlantik gegen Ende der Kreidezeit vor 125Millionen Jah-
ren ein Teil des Weltozeans wurde, 10sten sich Europa
und Nordamerika erst vor rund 80 Jahrmillionen vonein-
ander.

In einem frilhen Stadium der Offnung des Atlantiks
wurden in trogartigen Senken im Riftbereich, also in fla-
chen Meeresrdumen (wie vor der Kiiste Marokkos), durch
Verdunstung von Meerwasser Salze abgelagert, die etwa
150 bis 180 Millionen Jahre alt sind. Im Verlauf der Ent-
wicklung zum offenen Ozean wurden die Salze mit ande-
ren Sedimenten bis zu 8000 m Tiefe abgesenkt und von
michtigen jlingeren ozeanischen Schichten iiberlagert.
Ahnliche Salzlager wurden auf der anderen Seite des At-
lantiks vor Neuschottland erbohrt. Daraus darf man
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schlieBen, daB die Kontinentalrinder von Marokko und
Kanada einst zusammenhingen.

Auch einformige Plateaubasalte (Trapp) in Indien,
Afrika und im Paranagebiet Siidamerikas, deren Forde-
rung vor rund 180 Millionen Jahren einsetzte, weisen auf
Dehnungsvorgédnge und-die beginnende Offnung des Siid-
atlantiks hin.

Vom Prikambrium bis zur dlteren Kreidezeit miissen
Siidamerika und Afrika unmittelbar zusammengehangen
haben. Erst seit der Grenze Unter-/Oberkreide ist auf bei-
den Kontinenten eine getrennte geologische Entwicklung
sichtbar.

Groénland und Europa waren noch bis zu Beginn der
geologischen Neuzeit vor 65 Millionen Jahren vereinigt.

Indien 16ste sich von Gondwania vor 80 Millionen Jah-
ren bzw. von Australien iiber die 90°-Ost-Transformsts-
rung bei einer hohen Meeresbodenspreizungsrate von
16 cm jéhrlich.

Australien war mit Antarctica als letztem Kontinent
noch vereinigt, und beide trennten sich erst vor 45 Miilio-
nen Jahren. Etwas frither war bereits Neuseeland abge-
driftet.

Vom Atlantik glauben wir zu wissen, daB seine Aus-
breitung bis zum Beginn des Tertidrs 5 bis 6 cm jéhrlich,
im Tertidr rund 2 cm betrug und heute nur 1cm erreicht.
Rechnen wir mit einem mittleren Wert von 3 cm, dann
hat sich der Atlantik seit Beginn unserer Zeitrechnung
um nur 60m vergréBert. Kein Wunder, daB es mit den al-
ten geoditischen Methoden schwierig oder unmoglich ge-
wesen ist, Werte solcher GréBenordnung exakt zu bestim-
men. Aber in Jahrmillionen summieren sich kleine und
kleinste Bewegungen zu Kilometern, zu Hunderten und
Tausenden von Kilometern! Im Verlauf der Driftvorgiinge
gab es immer Perioden mit geringerer Ausweitung und
solche mit erhohter Zerrung und Expansion, einmal in
der Kreidezeit, dann nahe der Kreide-Tertidr-Grenze und
zuletzt im Alttertidr.

Versuchen wir, uns die Erdgestaltung in sehr ferner Zu-
kunft vorzustellen! Atlantik und Indik werden sich um 1
bis 4 cm jdhrlich vergroBern, der Pazifik wird langsam
schrumpfen. Australien wird sich auf Indonesien zubewe-
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Urspriinglich einheitliche Landmasse (Pangaea) vor 225 Mill. Jahren
(Perm); nach Dietz und Holden 1970

Teile von Pangaea driften auseinander und bilden zwei grofie Konti-
nente Laurasia (heutiges Nordamerika, Europa, Asien) und Gondwa-
nia (heutiges Siidamerika, Afrika, Indien, Australien und die Antark-
tis) vor 180 Mill. Jahren (Trias)

102



Beim weiteren Driften entfernen sich Antartica, Indien und Australien
immer weiter von der Kernmasse Gondwania vor 135 Mill. Jahren
(Oberer Jura)

Siidamerika entfernt sich von Afrika, und Afrika driftet nach Norden.
Die Entfernung zwischen Afrika und der Antarktis wird immer grifer;
vor 65 Mill. Jahren (Kreide/Tertidr)
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Vermutliche Lage der Kontinente in 50 Mill. Jahren

gen, vermutlich schneller als andere Platten, da es sich
(nach Befunden von Irving) in 20 Millionen Jahren fast
5000km verschoben hat. In Afrika wird sich vielleicht die
Somalihalbinsel, das »Horn Afrikas«, abspalten. Das eu-
ropdische Mittelmeer wird kleiner und kleiner werden.
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Nordafrika wird sich auf Griechenland und die Tiirkei
zubewegen.

Und in 150 Millionen Jahren, vielleicht auch erst in
200 oder 300 Millionen Jahren, wird es kaum noch einen
Pazifik geben. Nord- und Siidamerika haben sich dann
mit den Japanischen Inseln, China und Australien zu
einem neuen GroBkontinent, einer neuen Pangaea, verei-
nigt, wihrend der Atlantik als groBter Ozean die Position
des gegenwirtigen Pazifiks einnehmen diirfte. An seinen
Rindern werden Subduktionsvorginge dafiir sorgen, da
Meeresboden in die Tiefe gezogen und damit die »Zersto-
rung« des Ozeans eingeleitet wird.

Plattenbewegungen in dlteren Zeiten
der Erdgeschichte?

Uber rund 200 Millionen Jahre haben wir die Gestaltung
des Erdbilds seit dem Ausgang des. Erdaltertums bis in
die geologische Gegenwart und ndchste Zukunft verfol-
gen konnen. Wie aber steht es mit dhnlichen Prozessen
im Erdaltertum, in der Erdfriih- und Erdurzeit? Wenn die
dltesten Gesteine, die wir auf der Erde kennen, 3,85 Mil-
liarden Jahre alt sind und die Erde als Planet rund
4,5Milliarden Jahre besteht, dann erscheinen die 200 Mil-
lionen Jahre seit der Trias bis heute als Bruchteil einer
langen Erdgeschichte — umfassen sie doch nur ein Zwan-
zigstel oder, anders ausgedriickt, S5Prozent der Erdgesamt-
zeit! Herrschten in den Zeiten vor dem Zerfall der Pan-
gaea dhnliche oder andere Bedingungen, muB man zuvor
moglicherweise mit andersartigen Mechanismen der Kru-
stengestaltung rechnen? Paldomagnetische Messungen in
alten Gesteinskomplexen und Narbenzonen alter Gebirge
mit Resten ozeanischer Lithosphdre weisen auf die Lage
ehemaliger Subduktionszonen hin.

Eine groBe Rolle bei der Analyse alter Plattenbewegun-
gen haben die in Nordeuropa und auf der anderen Seite
des Atlantiks in Neufundland und den nérdlichen Appa-
lachen vorhandenen Reste des altpaldozoischen Kaledo-
nischen Gebirges gespielt. Dessen Strukturen auf beiden
Seiten des heutigen Atlantiks passen gut zueinander und
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erginzen sich, am besten dann, wenn man fiir Grénland
eine Rotation von 14° iiber eine Pol-Lage bei 58° Nord
und 117° Ost annimmt (Kvale 1975). So miissen wir vor
etwa 600 bis 400 Millionen Jahren mit einem Ozean,
einem nicht ganz so breiten Vorldufer des Atlantiks,
einem »Protoatlantik«, vielleicht nur von der GroBe des
heutigen Mittelmeeres rechnen, dem man den Namen Ja-
petus oder Poseidon gegeben hat. Durch Schrumpfung
dieses Ozeans und SchlieBungsvorginge beim Zusam-
menprall von Europa/Afrika mit Amerika vor rund 420
bis 370 Jahrmillionen stieBen die Platten auf beiden Sei-
ten des paldozoischen Atlantiks aufeinander. Die Ge-
steinsserien wurden zu den wohl an die 6 500 km langen
Kaledoniden aufgefaltet, in denen sich vielfach Kom-
plexe ophiolithischer Mantelgesteine finden, wie in
Schottland und Skandinavien. Der Aquator lag zu dieser
Zeit in Nordamerika und die Sahara nahe dem Siidpol.
Darauf weisen jiingst entdeckte Gletscherschliffe und an-
dere Vereisungsspuren in Ablagerungen des Ordoviziums
hin. Ein entstandener GroB8kontinent brach an vorge-
zeichneten Schwichelinien dann langsam auseinander,
ein neuer Ozean entstand und erweiterte sich. Die Rift-
zone entwickelte sich an derselben Stelle wie zuvor, so
kam es zu einer andersartigen Verteilung der Landmas-
sen. Schottland, Irland und Norwegen sind an sich Teile
von Nordamerika, wihrend Neufundland und das Ostli-
che Kanada zu Europa/Afrika gehoren. Auf Grund paldo-
magnetischer Befunde diirfte zumindest das privariszi-
sche Europa aus urspriinglich selbstindigen Platten
zusammengebaut worden sein (Wiegank 1981). Ahnliche
Entwicklungsetappen hat es im Indik gegeben, der sich
ebenfalls in alten Zeiten schon einmal geoffnet und wie-
der geschlossen hat.

Auch die Geschichte des Variszischen Gebirges, das in
Mitteleuropa durch seine zahlreich erhaltenen Reststiicke
besonders interessiert, hat man durch Offnungs- und
SchlieBungsvorgidnge eines alten Riftozeans zu erkldren
versucht, da sich einzelne Zonen des Gebirges auf den
Britischen Inseln im Osten Kanadas fortsetzen. In der
Steinkohlenzeit vor rund 325 Millionen Jahren soll eine
Kollision von Nordeuropa und Nordafrika mit Spanien,
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Durch Schottland verlduft eine Transformstorung, die vor rund
350 Millionen Jahren an einer alten Plattengrenze den Nordteil des
Landes auseinandergerissen und um rund 100km nach Siidwesten be-
wegt hat. Heute stellt sich die alte Verschiebungszone als der Graben-
bruch Great Glen dar, in dem der Loch Ness liegt.

Frankreich und der Bohmischen Masse, die durch einen
breiten Ozean getrennt waren, zur SchlieBung dieses mit-
teleuropdischen Meeres und zur Auffaltung des Variszi-
schen Gebirges gefiihrt haben. Das Fehlen groBerer Frag-
mente alter ozeanischer Kruste und die Lagerungsverhilt-
nisse im so kompliziert und differenziert gebauten
Mitteleuropa haben aber bislang noch keine befriedigen-
den Ergebnisse im Sinne einer mobilistischen, plattentek-
tonischen Deutung erbracht, obwohl eine ganze Reihe
recht unterschiedlicher Versuche vorliegt. Der im Gegen-
satz zu anderen Gebieten recht genau geologisch-tekto-
nisch untersuchte mitteleuropdische Raum liefert wenig
beweiskriiftige Argumente (Olszak und Thierbach 1978).
Nicolas meint, die Varisziden seien kein Gebirge wie die
Alpen, sondern eher mit den amerikanischen Anden zu
vergleichen. Ein solcher Vergleich erscheint indes kaum
moglich, weil sich beide Gebirge in ihrem Vulkanismus
erheblich unterscheiden. Mitteleuropa ist keine aus unge-
stérten Einzelplatten bestehende GroBplatte wie Afrika
oder Australien, sondern besteht aus einem Mosaik gro-
Berer und kleinerer Bruchschollen. Daher ergibt sich die
Frage, ob der Mechanismus der Plattentektonik, der von
globalen Vorgidngen abgeleitet wurde, iiberhaupt auf Pro-
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Plattentektonische Grofizyklen mit den Erscheinungen tektonischer
und magmatisch-metamorpher Aktivitdt im Verlauf der Erdgeschxchte
(nach Olszak 1983). A — tektonische Aktivititen; M — h-
metamorphe Maxima; K — Einheitskontinente

bleme anwendbar ist, wie sie beispielsweise im Inneren
von Mitteleuropa vorliegen. Andererseits sollte nicht ver-
gessen werden, daB Untersuchungen im kleinen lokalen
oder regionalen Rahmen auch dazu fiihren kénnten, den
Sinn fiir globale Prozesse zu verlieren. Mitteleuropa war
vor der Alpenfaltung keinesfalls als ein geschlossenes
Ganzes vorhanden. Moglicherweise war der langsame
SchlieBungsvorgang eines verhdltnisméBig kleinen mittel-
europdischen Ozeans durch mehrere und unterschiedli-
che Kollisionen von kleinen ozeanischen und kontinenta-
len Platten — »Mikrokontinenten« — gekennzeichnet.
Vielleicht waren die Bewegungen gering und erstreckten
sich wenig tief allein auf die obere Lithosphire.

Nach paldomagnetischen Befunden hat sich das mitt-
lere Europa wihrend der variszischen Epoche im Silur,
Devon und Karbon um wenigstens 2000, vielleicht auch
um 5000km verlagert, das hieBe mit einer Driftgeschwin-
digkeit von 1 bis 3 cm jdhrlich (Brause 1980).

Der Ural, der ebenfalls in der variszischen Ara vor rund
250 Millionen Jahren aufgefaltet wurde, enthélt zahlrei-
che in hohere Krustenteile verfrachtete Bruchstiicke alter
ozeanischer Lithosphire. Es scheint, daB der Ural durch
die Kollision der europdischen mit der asiatischen Platte
entstanden ist und seine Bildung den letzten Akt der Ent-
stehung der Ganzerde Pangaea darstellt, die spater dann
immer mehr zerfallen ist.
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Die Verschiebung Australiens seit dem Altprékambrium vor etwa
3 Milliarden Jahren bis in die Geg t nach pald ischen
Messungen (aus Schmidt-Thomé 1972) Der Wanderweg (ge.vtncheh)
ist auf den heutigen Siidpol bezogen. Qu — Quartdr; T — Tertidr; J —
Jura; Tr — Trias; P — Perm; C — Karbon; D — Devon; S — Silur; O —
Ordovizium; Cm, und Cm, — Kambrium; Pr;, Pr, und Pr; — Alt- bis
Jungprakambrium

Vermutlich hat es bereits im Prikambrium vor rund 2
bis 2,6 Milliarden Jahren Superkontinente gegeben, deren
Entwicklung durch Offnungs- und SchlieBungsvorginge
charakterisiert war. Dabei mogen andere Kontinentplat-
ten entstanden sein, als wir sie heute kennen. So hat man
fr die Zltesten Zeiten vor etwa 900 bis 1000, 1750 bis
1900 und rund 2500 bis 2 600Millionen Jahren in Afrika,
Kanada und Sibirien mehrfach Plattenbewegungen mit
Meeresbodenausweitung und Subduktionsvorgingen so-
wie Kollisionen beschrieben. Gerade in diesen Milliarden
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Jahre alten Gesteinsserien sind Ophiolithkomplexe weit
verbreitet und als Zeugen eines Mantelmagmatismus von
besonderem Interesse, weil sie mit wertvollen Erzlager-
stdtten verkniipft sind.

Es scheint daher, als ob die Bildung von Einheitskonti-
nenten wie der Pangaea in der Geschichte der Erde nicht
einmalig gewesen ist. Auf Grund umfangreicher Daten
meint eine Reihe Autoren, daB es vermutlich zuvor we-
nigstens drei weitere solche Einheitskontinente gegeben
hat und neben einer Periodizitédt von rund 400 Millionen
Jahren eine gréBere Periode von 600 bis 800 Millionen
Jahren zu erkennen sei (Olszak 1983).

In der Zeit vor rund 2 600 Jahrmillionen hat es vermut-
lich keine GroBplatten in der Art der heutigen gegeben,
weil noch keine zdhfliissige Asthenosphédre vorhanden
war. Daher diirfte in diesen Perioden kaum mit platten-
tektonischen Offnungs- und SchlieBungsvorgingen zu
rechnen sein. Vielmehr haben sich bis gegen Ende des
Proterozoikums vor etwa 2 Milliarden Jahren wohl iiber-
wiegend gebirgsbildende Prozesse innerhalb der Konti-
nente abgespielt. Dies diirfte vielleicht mit dem hoheren
WirmefluB und andersartigen Konvektionsvorgdngen zu-
sammenhéngen.

Wahrscheinlich ist, daB sich Atlantik, Indik, Pazifik
und andere Ozeane im Laufe der erdgeschichtlichen Ent-
wicklung im Milliardenbereich von Jahren mehrfach ge-
offnet und wieder geschlossen haben. In einem Zeitraum
von 200 bis 250 Millionen Jahren endet der Weg der im
Rift eines Grabens und spiteren mittelozeanischen Riik-
ken neu gebildeten ozeanischen Lithosphire durch Sub-
duktion in einem Tiefseegesenke, oder es erfolgt der An-
bau an eine kontinentale Platte. Die mittelozeanischen
Riicken sind kurzlebige Gebilde, und es scheint, als ob
(nach Hess) der gesamte ozeanische Meeresboden alle
300 bis 400 Millionen Jahre durch neues Mantelmaterial
ersetzt wiirde. Die alten Ozeane liegen heute trocken,
ihre Sedimente und magmatischen Serien finden sich in
den Gebirgen der Kontinente und berichten von der Ent-
wicklung der einzelnen Platten.
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Plattenbewegungen
und Gebirgsbildung heute

Eine Karte der gegenwirtigen Platten mit deren Verschie-
bungsrichtungen lehrt, daB Driftbewegungen noch heute
vor sich gehen. So wandert die Eurasiatische Platte nach
Siidosten (ohne Anatolien und Vorderindien, die nicht
dazugehoren), wenn es dabei auch fiir einzelne Teile zu
differenzierten Verdnderungen kommt.

Die »Erndhrung« Eurasiens erfolgt vom Mittelatlanti-
schen Riicken einschlieBlich seiner Fortsetzung im nord-
lichen Polarmeer, im Gegensatz zur Afrikanischen Platte,
die von mehreren Seiten ihren Zuwachs erhilt, vom At-
lantik und Indik her. Doch ist das Bild nicht ganz klar.

Die bedeutendsten Bewegungen vollziehen sich mit Si-
cherheit im Siiden Europas, wo das Mittelmeer immer
kleiner wird. Dabei wird auch die Adria verschwinden,
und Italien wird mit Jugoslawien zusammenwachsen. Das
hat Folgen fiir die siidostlichen Gebiete der europédischen
Platte, weil sich das Agiische Meer vergroBern muB.

Wie in der Zentralzone des Urals und in der Induslinie
des Himalaja alte ozeanische Kruste mit Ophiolithen zu
beobachten ist, so trifft das auch fiir die alpidischen Ge-
birge Mazedoniens, Griechenlands, die Ivreazone der Al-
pen und fiir Zypern zu. Hier bezeugen die Ophiolithe die
Aktivitdt einer alten Riftzone im Mittelmeer, des bis zu
1000 km breiten Tethysozeans.

Auf dem Meeresboden lagerten sich sedimentére
Schichten ab, die bei der Kollision der beiden Platten zu-
sammengeschoben und gefaltet wurden. Die breite, viel-
fach unterbrochene Zone von Ophiolithen — von den
Schweizer Westalpen iiber die Dinarischen Gebirge Jugo-
slawiens nach Albanien und Griechenland — setzt sich
nach Osten zu in der Tiirkei fort.

Nach wie vor schiebt sich die Afrikanische Platte unter
die Europdische. Davon zeugen die schweren Erdbeben
des ‘letzten Jahrzehnts in Oberitalien (Friaul), Albanien,
Montenegro, Mazedonien, in der Tiirkei und im Iran.
DaB auch in jiingerer Zeit bei der Drift zusitzliche Dreh-
bewegungen im afrikanisch-arabischen Raum eine Rolle
spielen, lehrt die 4500 Jahre alte Cheopspyramide in
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Plattenbewegung im Raum des Mittelmeeres (nach McKenzie). Zwi-
schen der Eurasischen und Arabischen Platte bewegt sich die kleinere
Tiirkische Platte entlang der nord lischen erdbebenreichen Hori-
zontalverschiebung mit etwa 12 cm jahrlich (!) nach Westen und
schiebt die Agdische Platte mit Siidgriechenland vor sich her, die nach
Stidwesten driftet.

<“::J Tiirkei

Agypten, die sich gegen den Uhrzeigersinn gedreht hat.
Die griechischen Inseln Kreta, Naxos, Samos und die vie-
len anderen, die Kykladen und Sporaden, bilden einen
Inselbogen und damit einen Plattenrand, der von Siiden
her von einem Teilstiick der Afrikanischen Platte in nord-
licher Richtung unter Europa geschoben wird. Libyen
und Agypten werden einmal mit Griechenland und der
Tiirkei kollidieren. Subduktionsvorginge werden dafiir
sorgen, daB die Ozeanische Platte mit dem Inselbogen
unter der Afrikanischen verschwindet und aufgeschmol-
zen wird.

Mit Hilfe paldomagnetischer Messungen ist es gelun-
gen, die Bewegungen der Europdischen und Afrikani-
schen Platte vom westlichen Mittelmeer iiber die Alpen
und Siideuropa bis nach Griechenland genauer zu analy-
sieren. Man konnte feststellen, daB die Drift deshalb
kompliziert und im einzelnen differenziert abgelaufen ist
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und abléduft, weil die Lithosphére hier aus einer Reihe
kleiner oder Mikroplatten (-kontinente) zusammenge-
setzt ist. Wenn sich Rotes Meer und ostafrikanische Gri-
ben verbreitern und ozeanisch entwickeln, muB sich die
nach Nordosten driftende Arabische Platte weiter unter
die iranischen Gebirge schieben, dhnlich wie die Platte
Vorderindiens unter die Eurasiatische. Wahrscheinlich
sind Bewegungen mehrerer unterschiedlich groBer Ein-
zelplatten anzunehmen, wie der Tiirkischen und der Agi-
ischen. Darauf deuten die komplizierten Strukturen mit
Tiefseesedimenten und Ophiolithen an der Grenze von
Afrika, Eurasien und Arabien in der noérdlichen Tiirkei
und im nérdlichen Iran hin. Mit Beginn des Rifting im
Roten Meer im Jungtertidr wurde die Arabische Platte
unter die Iranische geschoben, und es kam zu einer Kolli-
sion der kontinentalen Komplexe. Die mit 12 cm jdhrlich
nach Westen wandernde Tiirkische Platte mit ihrer mar-
kanten Nordgrenze entlang der erdbebenreichen West-
Ost verlaufenden Nordanatolischen Hauptverwerfungs-
zone zwischen Eurasien und Arabien, die sich an ihrem
nordostlichen Ende aufspaltet (Dreispaltenstruktur),
schiebt die Agdisplatte vor sich her, die sich selbst nach
Siidwesten bewegt.

Ob wir die jungen Vorgéinge der Plattendrift in Indien,
Siidostasien, Australien, die geologischen Besonderheiten
der auf der Nahtstelle der Indisch-Australischen und Pa-
zifischen Platte gelegenen Siidinsel von Neuseeland mit
jungen Krustenbewegungen, Erdbeben, Vulkanismus und
Geysiren oder geophysikalische Erscheinungen in Ame-
rika und in der Karibik oder in Antarktika ins Blickfeld
riicken — immer wieder werden wir vom Bild einer ruhelo-
sen, lebendigen, dynamischen Erde ergriffen und beein-
druckt, deren Kontinente sich im Mittel jdhrlich rund
3 cm weiter verschieben.

Streit um wissenschaftliche Modelle

Es wird wohl immer so sein, daB3 eine neue Idee oder Hy-
pothese den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erhebt.
Das war seinerzeit bei der Lehre von der Kontraktion so,
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das war bei Alfred Wegener nicht anders, und warum
sollte die Plattentektonik eine Ausnahme machen? Jede
neue Hypothese wird zunichst ein mehr oder weniger
schematisches Modell sein, in dem man bei genauerer
Uberpriifung von Einzelheiten eine Reihe Unklarheiten
und Widerspriiche findet, vor allem dann, wenn die
neuen Vorstellungen zu einem Dogma erhoben und kri-
tiklos auf alles Mogliche angewandt werden. Andererseits
sollte man bei Unklarheiten im Detail nicht gleich die
Gesamtkonzeption ablehnen oder gar als unwissenschaft-
lich verdammen. Was bisher von der Mehrzahl der Kriti-
ker an Gegenargumenten zur Plattentektonik vorgebracht
wurde, kann das GroBbild kaum erschiittern und die An-
hinger nicht entmutigen. Jedenfalls ist die }?lattentekto-
nik als dynamisches Modell nach unserer Uberzeugung
und der vieler anderer Geowissenschaftler besser fundiert
als dltere Hypothesen. Kann eine Reihe Einzelheiten
nicht jedermann befriedigen, fiihrt die Gesamtheit aller
Untersuchungen trotz gewisser Bedenken doch zu der
neuen Vorstellung. So endet der SchluBbericht eines in-
ternationalen Komitees iiber den oberen Erdmantel, des-
sen Vorsitzender der sowjetische Geologe V.V.Beloussov
war. Tiefe Bohrungen auf Kontinenten und dem Ozean-
boden werden neue Erkenntnisse liefern, so daB in Kiirze
manche Unklarheiten beseitigt sein diirften.

Unter den international filhrenden Gegnern der Hypo-
these findet sich freilich Beloussov mit an erster Stelle. Er
meint, daB die Plattentektonik auf einer fliichtigen Ver-
allgemeinerung von Daten beruhe, die man stark iiber-
schitze. Sie sei eine »wissenschaftliche Modeerschei-
nungg, eine viel zu grobe Schematisierung der wirklichen
Naturphdnomene. Im Gegensatz zu Beloussov sind an-
dere sowjetische Geotektoniker wie W. E. Chain und
A. Pejve iiberzeugte Anhinger der neuen Gedanken. Be-
loussov hat eine eigene fixistische Hypothese entwickelt.
Wir geben ihm recht, wenn er sagt, daB die im wesentli-
chen von der Seegeophysik mittels indirekter Methoden
erzielten MeBergebnisse und Erkenntnisse am Meeresbo-
den zu schnell verallgemeinert, die von Generationen von
Geologen auf den Kontinenten erarbeiteten, durch Beob-
achtungen und Fakten gesicherten Resultate zu sehr ver-
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nachlissigt wiirden. Besonders fehle es der Neuen Glo-
baltektonik an einem historischen Herangehen an die
komplizierte Entwicklung von Kontinenten und Ozea-
nen. »Fenster« zur Analyse der Geschichte der Erdkruste
seien nur die Kontinente mit ihrer iiber 3 Milliarden
Jahre umfassenden Geschichte, wihrend die Entwicklung
der Ozeane erst etwa 150 Millionen Jahre umfasse. So
kénnten Beobachtungen in den Ozeanen nichts Konkre-
tes liber die alte Entwicklung der Erdkruste aussagen
(1981). Um zu einem neuen, tragfihigen Modell der Erd-
gestaltung zu gelangen, diirfe man nicht wie jetzt allein
vom Ozean aus auf den Kontinent, sondern miisse umge-
kehrt vor allem vom Kontinent auf den Ozean blicken
und zu einer Synthese von ozeanischer und festlindi-
scher Geologie kommen. Es sei nicht ohne Vorbehalte
moglich, Vorginge und Beobachtungen in der ozeani-
schen Sphire auf die tektonischen Prozesse der Konti-
nente zu iibertragen.

Dazu meint freilich W. E. Chain, daB diese Kritik des-
halb nur bedingt anerkannt werden konne, weil die Kon-
tinente doch ein ozeanisches Entwicklungsstadium
durchgemacht hitten, oder daB3, wie es A.Pejve ausdriickt,
»die Kontinente im Meer geboren werden«.

Einige Zeit spdter hat Beloussov betont, dal man meh-
rere Hypothesen diskutieren miisse und nicht nur ein
Modell als richtig und endgiiltig bezeichnen diirfe. Be-
loussov und einige andere erkennen z. B. die magneti-
schen Streifenmuster beiderseits der ozeanischen Riicken
nicht an und halten sie fiir eine Illusion. Beloussov fiihrt
dabei die vermeintlichen Kanile auf dem Mars an. Die
»Streifen« seien nur unregelmiBig verteilte Flecken, die
konzentrisch zu den alten prikambrischen Schilden der
Kontinente liefen und auBerdem in einigen Teilen der
ozeanischen Riicken fehlten. Spidter hat Beloussov die
Symmetrie der magnetischen Bénder nicht mehr ganz ge-
leugnet, sie aber auf eine Reihe aufeinanderfolgender al-
ter Lavaergiisse zuriickgefiihrt. Genau parallele Streifen
darf man aber wegen der ungleichmiBigen Ausbreitung
der Ozeanbéden und unterschiedlicher Aktivitdt des
Vulkanismus innerhalb der von Transformstérungen un-
terbrochenen Riicken in Raum und Zeit nicht erwarten.
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Beloussovs Kritik richtet sich weiter gegen die Sedi-
mente am Ozeanboden, die altersméBig nicht immer der
Vorstellung der Ozeanbodenausweitung entspriachen, ge-
gen den unklaren Mechanismus der Plattenbewegung
iiber Tausende von Kilometern, die Subduktionsvorgéinge
und mancherlei anderes. Benioffzonen sind fiir ihn tief-
greifende Storungen, die an die Dichteunterschiede in-
nerhalb des oberen Mantels auf ihren beiden Seiten ge-
bunden seien und deren Einfallen sekundédr sei.
Subduktion im Sinne der Plattentektonik sei nicht vor-
handen, da die dichteren Mantelanteile unter die weniger
dichten flgssen.

Bekannte Kritiker der Plattentektonik sind Vater und
Sohn Meyerhoff in den USA, die in fixistischem Sinne
eine konstante Lage der Rotationsachse der Erde, der
Kontinente und Ozeane schon seit 1600Millionen Jahren
voraussetzen. Die Salzlager als Sedimente arider Gebiete
und die Kohlelager in hoheren Breiten wie in Spitzbergen
seien Beweise fiir eine konstante Luft- und Wasserzirku-
lation. So sei die permokarbonische Eiszeit der Siidkonti-
nente mit der Hypothese der Kontinentaldrift nicht er-
klarbar, weil die Gletscher der Pangaea nicht hitten
erndhrt werden konnen. Das Gebiet habe auBerhalb der
Winde gelegen, die die erforderliche Feuchtigkeit brin-
gen. Kontinente und Ozeane hitten sich im Verlauf der
Erdgeschichte nicht verlagert. Die Verschiebung von Kli-
mazonen und der Salzgiirtel konnten durch die Bildung
bzw. das Untertauchen von Schwellen in den Ozeanen er-
kldrt werden.

Die magnetischen Streifenmuster sind nach der Inter-
pretation der Meyerhoffs, dhnlich wie bei Beloussov, alt
und nicht jung. Da sie zu den Alten Schilden konzen-
trisch verlaufen, stiinden sie genetisch mit deren Anlage
in Zusammenhang.

Jiingst hat jedoch A. Meier (1981) auf der Grundlage
paldomagnetisch rekonstruierter Kontinentlagen zeigen
konnen, daB eine eindeutige geographische Lageverinde-
rung der Salzbildungszonen seit dem Devon vor etwa
400 Millionen Jahren bis zum Tertidr mit einer Genauig-
keit von rund fiinf Breitengraden nachweisbar ist.

Wenn sich die Erde nicht vergroBert, meinen die
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Meyerhoffs, konnten sich Nord- und Siidamerika bzw.
Europa/Afrika nicht fortbewegt haben, da sie Subduk-
tionsprozesse nicht anerkennen. Doch scheinen Tauch-
fahrten und Beobachtungen am Meeresboden zu bestiti-
gen, daB Subduktionsvorginge nicht hypothetische
Vorstellung, sondern Tatsache sind, wie im Bereich des
Mittelamerikanischen Grabens im Seegebiet von Kosta-
rika. Auch jung aufreiBende Grdben sind mehrfach am
Ozeangrund festgestellt worden. Ein anderer »Antimobi-
list« aus den USA, A.J.Mantura (1977), spricht von »geo-
physikalischen Illusionen« der Drift und hilt mit Belous-
sov den Mechanismus der Kontinentverschiebung fiir
unklar, falsch und mechanisch unméglich. Bei der Bewe-
gung einzelner Platten miiBiten sich andere mitverlagern,
um die Erde im Gleichgewicht zu halten. Analysiere man
die vermeintlichen Vorginge, ergiben sich unvereinbare
geometrische Widerspriiche.

Unter anderen Kritikern der Plattendrift seien noch der
englische Geophysiker J. Jeffreys und der Norweger
H.Ramberg genannt, der speziell auf die Bedeutung der
Schwerkraft bei der Bildung von Faltengebirgen aufmerk-
sam gemacht hat.

Der DDR-Paldontologe H. Kozur (1976) hat betont,
daB sich wegen der Mehrdeutigkeit paldontologischer und
paldoklimatischer Daten entgegen der heute meist vertre-
tenen Meinung hieraus keine Argumente fiir oder gegen
die Drift finden lieBen. Im Gegenteil spreche manches
eher fiir eine weitgehende Konstanz der geographischen
Lage der Kontinente. Die Mehrzahl der Rekonstruktio-
nen von Land- und Meerverteilung wéhrend der erdge-
schichtlichen Perioden beruhe auf falscher Datenauswahl
und Fehlern in der zeitlichen Korrelierung der Funde in
verschiedenen Gebieten. So seien groBe Teile des Indiks
bereits im Jungpaldozoikum vorhanden gewesen und der
Pazifik schon in der Trias ein groBer Ozean, der fiir die
Ausbreitung vieler Organismen eine nicht iiberwindbare
Barriere bedeutet habe. Auch der englische Geologe
A. Hallam (1981) hat auf einzelne Probleme bei platten-
tektonischen Rekonstruktionen und der Verteilung von
Floren und Faunen hingewiesen. So gebe es Widersprii-
che zwischen den Erkenntnissen der Bearbeiter fossiler
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Reptilien und denen der Sdugetiere, die aber nach den
Auffassungen anderer Paldontologen nur scheinbar sein
sollen.

VorstoB in Neuland

Bedeutet die Hypothese von der Drift und Ausbreitung
des Ozeanbodens ein neues, erweitertes Erdbild? Eroffnet
sie vielleicht einen Weg — iiber die rein theoretische Fra-
gestellung hinaus —, die fiir die Zukunft der Menschheit
wesentliche Frage nach der Entstehung von Bodenschit-
zen auf den Kontinenten und am Ozeanboden zu 16sen?
T. Wilson hat ausgefiihrt, daB die Erde und ihre nutzba-
ren Lagerstidtten Teile eines Systems sind, in dem alle
Glieder aufeinander reagieren. Neue Methoden der Er-
kenntnis er6ffnen neue Moglichkeiten, auch den Meeres-
boden und Teile des Erdinneren zu erforschen.

In den landfernen, tieferen Ebenen der Ozeane in Be-
reichen sehr geringer Sedimentation und ganz besonders
im Pazifik bedecken fleckenhaft mehr oder weniger un-
terschiedliche Manganknollen den Meeresboden. Sie sind
verschieden geformt, pords, schalenartig aufgebaut, wer-
den bis zu 25 cm groB und sehen wie schwarze Kartoffeln
aus. Mitunter sind es auch zentimeterdicke Krusten am
Ozeanboden. Einzelne Regionen zeigen eine Anhdufung
bis 50%, und auf 1km? kommen bis zu 25kg. Andere Stel-
len sind vollig frei. AuBer Mangan und Eisen enthalten
die Knollen Kupfer, Nickel und Kobalt. Als Quelle dieser
Metallfithrung werden gegenwirtig die basaltischen Mag-
men angesehen, die der Beeinflussung von erwirmtem
Ozeanwasser unterliegen.

Die Vorrite belaufen sich auf Milliarden Tonnen, im
Pazifik moglicherweise auf 100 bis 200 Billionen Tonnen.
Die Lagerstdtte harrt der ErschlieBung und bildet eine
wichtige Rohstoffreserve, zumal die Vorrdte an den ge-
nannten Metallen die in den Lagerstétten des Festlandes
weit iibertreffen. Freilich sind technisch und wirtschaft-
lich nicht alle Vorkommen nutzbar. Gegenwirtig rechnet
man mit rund 350 Milliarden Tonnen abbauwiirdiger
Mengen. Zur Zeit gibt es bei der Gewinnung noch unge-
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Gebiete mit Eisen-Mangan-Knollen am Ozeanboden

loste abbautechnische, politische, transport- und aufbe-
reitungstechnische Probleme. Doch sind in den letzten
Jahren im zentralen Pazifik aus 5000 m Wassertiefe be-
reits Manganknollen tiber eine fortlaufende Eimerkette
oder ein schweres und langes Saugrohr des Schiffes »Glo-
mar Challenger« erfolgreich gefordert worden, und wei-
tere Versuche werden von verschiedenen Nationen unter-
nommen. Man rechnet damit, daB in wenigen Jahren,
nach Klédrung der seerechtlichen und technisch-6konomi-
schen Vorbedingungen, mit der industriellen Nutzung
dieser Rohstoffreserven begonnen werden kann.

Von nicht geringerer Bedeutung sind feinkornige Erz-
schlimme unterschiedlicher Firbung, die im Roten Meer
entdeckt wurden. Ihr erster Nachweis im Jahre 1963 war
eine Sensation, ein Lehrbeispiel dafiir, wie sich in einer
aktiven Riftzone aus der Tiefe aufsteigende Schmelzen
mit heiBen Metallésungen anreichern konnen. Als Sul-
fide und Oxide ausgefillt, zeigen sie, daB sich gegenwar-
tig Erzlagerstitten in Zusammenhang mit der vulkani-
schen Aktivitit in der Zentralzone der ozeanischen
Riicken bilden kdnnen, wahrscheinlich bevorzugt in frii-
hen Entwicklungsstadien der Offnungsprozesse der Litho-
sphire. An den Flanken des Riickens im Roten Meer fin-
det sich eine Reihe tiefer, kesselartiger Becken.
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Scheitelgriiben der mittelozeanischen Rucken

_A _ Subduktionszonen (mit Einfallrichtung)

Lithosphdreplatten und erdneuzeitliche metallogenetische Provinzen
(nach Baumann und Tischendorf 1976). Die Pfeile geben die Rich-
tung der Plattenbewegung an. 1 — Arabische Platte; 2 — Philippinen-
platte; 3 — Kokosplatte; 4 — Karibische Platte; 5 — Ostpazifische
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=== unsicherer Plattenrand

Minerogenetische Zonen, bevorzugt
mit Kupfer

mit Blei

mit Zinn und Wolfram
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Besonders das Atlantis-II-Tief auf der Hohe von Mekka
in Saudi-Arabien mit 2160 m Tiefe und von rund 90 km?
GroBe ist von zahlreichen Forschungsschiffen genauer
untersucht worden. An seinem Boden lagert eine bis zu
62°C heiBe Salzlauge mit einem Salzgehalt bis zu 25,7 %.
Das ist fast das Siebenfache der im normalen Ozeanwas-
ser enthaltenen Menge! Eisen ist darin bis 8000fach,
Zink um 400- bis 500fach und Kupfer 100fach angerei-
chert. AuBerdem finden sich untergeordnet Blei, Cad-
mium, Silber, Gold, Quecksilber und andere Metalle.
Hier lagern Millionen Tonnen von Schwer- und Buntme-
tallen, die sich erst in den letzten 13000 Jahren gebildet
haben und sich in Raten von einigen Dezimetern je
1000Jahre weiter in den Sedimenten niederschlagen. Die
Salze berichten von der Entwicklung des Roten Meeres,
bei dessen Offnung es eine Ruheperiode von 15000 Jah-
ren gegeben hat, in der unter ariden Klimabedingungen
das Meerwasser in einzelnen Becken und Buchten ver-
dunstete, so daB michtige Salze ausgefdllt werden konn-
ten. Der Wert dieser »recht wirkungsvollen chemischen
Fabrik« (Seibold 1974) geht in die Milliarden. Im Atlan-
tis-II-Tief, das allein so hohe Metallkonzentrationen ent-
hilt, sollen 3,2 Millionen Tonnen Zink, 0,8 Millionen
Tonnen Kupfer, 80000 Tonnen Blei, 4500 Tonnen Silber
und 45 Tonnen Gold vorhanden sein.

Ahnliche Lagerstitten sind im Carlsberg-Riicken des
Indiks, im Ostpazifischen Riicken, im Golf von Panama
und im Golf von Kalifornien nachgewiesen worden.

An allen diesen Stellen kann man die Entstehung von
Erzlagerstitten beobachten, die durch das Aufsteigen und
Eindringen heiBer, metallhaltiger, waBriger Losungen aus
der Tiefe in Spalten und andere Ablosungsflichen der
Gesteinskomplexe zustande kommen. Es sind die hydro-
thermalen Lagerstitten, die sich bei etwa 400°C bilden
und einen groBen Teil der Erzlagerstitten ausmachen.

Ganz allgemein hat man erkannt, daB iiberall im Be-
reich der untermeerischen Riicken zahlreiche Quellen
mit um 350°C heiBen Losungen vorhanden sind, die man
nicht nur durch Bohrungen und Unterwasserkameras,
sondern auch mit bemannten Tauchbooten bis in 3 km
Tiefe direkt beobachten konnte. Unter giinstigen Umstén-
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ozeanischer
Mn; Fe Riicken Fe Cu (PbZn)
y |

Schematische Skizze einer ozeanischen Riickenzone mit den wichtig-
sten Gesteinsformationen und Lagerstdttenbildungen im Bereich der
ozeanischen Kruste (nach Baumann 1978). 1 — marine Sedimente
(Meeresablagerungen), Lage 1; 2 — Basalte, Lage2; 3 — basische Tie-
fengesteine (Gabbros), Lage 3; 4 — ultrabasische Tiefengesteine (Peri-

dotite und verwandte Gesteine) der n Lithosphdre; 5 — Moho-
Diskontinuitdt. Mn — Mangan; Fe — Eisen; Cu — Kupfer; Zn — Zink;
Ti — Titan; Ni — Nickel; Cr — Chrom; Pt ~ Platin; V — Vanadium

Seite 2: Der Ausgang des Roten Meeres aus 800 km Hohe

den kann es zu unterschiedlicher Ausfillung und einer
Zonierung der Lagerstitten in buntmetallreiche Bildun-
gen im Zentrum solcher Becken wie des Atlantis-II-Tiefs
und an eisen- und manganreichen Zonen am Rand der
Becken kommen. Untersuchungen haben gezeigt, daB fiir
die Herkunft der metallischen Komponente sowohl Aus-
laugungsprozesse aus der neugebildeten ozeanischen Li-
thosphire als auch eine Zufuhr durch hydrothermale L6-
sungen aus Magmenherden der Tiefe von Bedeutung sein
konnen (Baumann 1978). Auch die Subduktionszonen, in
denen sich die abtauchende Platte aufheizt und langsam
aufgeschmolzen wird, sind fiir die Erzbildung sehr wich-
tig. Hier entstehen unterschiedliche Teilschmelzen in
verschiedener Tiefe. Diese konnen iiber Spalten und St6-
rungen im Bereich der Konvergenzrinder aufsteigen und
eine gesetzmiBige Abfolge parallel zu den Tiefseegesen-
ken gruppierter Lagerstitten von Buntmetallen bilden.
Solche Bodenschitze begleiten beispielsweise die Falten-
gebirge in Ostasien und im Westen Amerikas von Nord
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bis Siid, besonders in den siidamerikanischen Anden. Sie
heiBen daher Lagerstitten vom Andentyp. In Kiistennidhe
ist eine Zone mit Eisen und Kupfer, weiter in Richtung
zum Festland sind ein Giirtel mit Gold, Kupfer und Mo-
lybdin und ein Bereich mit Blei, Zink, Silber und
schlieBlich Zinn zu erkennen. Die Lagerstdtten von Kup-
fer und teilweise Molybdan in den chilenischen Anden
(Chuquicamata), aber auch jene in Mexiko und in den
westlichen USA (Bingham/Utah) gehoren hierzu. Diese
Lager sind allesamt an die obersten Aufwélbungen groBer
Granitkorper gebunden und werden seit rund 80 Jahren
abgebaut. Sie enthalten Millionen Tonnen Erz. Eine dhn-
liche Lagerstitte findet sich in der Kasachischen SSR.
Zinn- und Wolframlager in Siidostasien (Malaysia, Thai-
land, Indonesien, China) gehoren dem gleichen Typ an.

Wirtschaftlich bedeutend sind die Erd6l- und Erdgasla-
ger, deren Auftreten eng mit der tektonischen Entwick-
lung eines Gebietes verbunden ist. Erwdhnt seien die
Weltlagerstitten in den etwa 3000 m méchtigen kreide-
und jurazeitlichen Sand- und Kalksteinen rund um den
Persischen Golf, dem wohl groBten Olfeld der Erde iiber-
haupt. Diese Lager sind an die Randsenken der kleinasia-
tisch-iranischen Faltengebirge gebunden. Ihre Entste-
hung beruht auf der Kollision der Arabischen und
Eurasiatischen Platte, die zum Schrumpfen eines Ozeans
und zur Auffaltung der Gebirgsketten gefiihrt hat.

Viele Lagerstitten setzen sich vom Festland in die
iiberfluteten Randgebiete der Kontinente, den Schelf, fort
und werden gegenwirtig schon bis in Wassertiefen von
300 m und darunter ausgebeutet. Rund zwei Drittel der
heute bekannten Lagerstdtten von Kohlenwasserstoffen
liegen in dieser Ozean-Kontinent-Ubergangszone. Stin-
dig werden neue Vorridte nachgewiesen, wie z. B. die La-
gerstitten in der Nordsee.

Die Suche und Erkundung von Erdél- und Erdgasla-
gern geht heute teilweise von plattentektonischen Vorstel-
lungen aus, wenn es auch unter den ErdGlgeologen noch
manche gibt, die dem Konzept gegeniiber skeptisch blei-
ben. Man glaubt dariiber hinaus, daB der erhhte Warme-
transport in den Inselbégen und im Riftbereich der mit-
telozeanischen Riicken die Bildung von Erddl- und
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Erdgaslagerstédtten ermdglichen konnte. Daher wird zu-
kiinftig in manchen Strukturen des ozeanischen Sektors
nach giinstigen Speichergesteinen gesucht werden, und
die Exploration wird iiber den Schelf hinaus in tieferen
Meeresteilen vor sich gehen. Zur Zeit decken allein die
Schelfgebiete mehr als 25% der Welterd6lférderung.

Bisher hat man iiber 200 Bohrungen in Wassertiefen
zwischen 3000 und 6000 m niedergebracht, da insbeson-
dere einzelne beckenartige Strukturen fiir die Forschung
von erhOhtem Interesse sind. Freilich gibt es dabei nicht
nur technische Probleme wie Bohrungen von Schiffen
und Plattformen aus oder Transportfragen zu 16sen. Wie
das Beispiel der Nordsee lehrt, bestehen auch groBe Ge-
fahren beziiglich der Verschmutzung der Meere.

Die Rekonstruktion alter Plattenbewegungen und der
Entwicklung der Weltmeere ermoglicht den Nachweis
von Salzablagerungen und Sedimentkomplexen, die fiir
die Speicherung von Erd6l und Erdgas geeignet sind.
Nach Ergebnissen franzosischer Forscher haben sich er-
giebige Erd6l- und Erdgasfelder gebildet, als der Atlantik
noch jung war und wenig breit, im ganzen vielleicht dem
heutigen Persischen Golf dhnelte. Damals muB der Golf
von Mexiko ein Meer wie heute der Persische Golf gewe-
sen sein. Als sich der Atlantik im mittleren Mesozoikum
zu offnen begann, hat es eine ganze Reihe Becken gege-
ben, in denen bei einem Trockenklima eine erhebliche
Verdunstung von Meerwasser einsetzte und Salze ausge-
fallt wurden, so vor der Kiiste von Gabun und vor dem
Kongo in Afrika oder vor Brasilien.

Uber zwei Drittel der bis heute bekannten Kohlenwas-
serstofflagerstitten sind an passive Kontinentalrinder ge-
bunden, wie im Atlantik und im Indik. Aber auch Erz-
und Diamantenlager lassen sich auf plattentektonischer
Grundlage suchen und erkunden, da sich z. B. Vorkom-
men im westlichen Afrika héchstwahrscheinlich in Brasi-
lien fortsetzen.

Es gibt gegenwirtig manche Moglichkeiten, bisherige
Erkenntnisse auf plattentektonischer Grundlage zu iiber-
priifen und mit neuen Fragestellungen an praktische Auf-
gaben heranzugehen. Die Wissenschaft bringt letztlich
nur voran, wer den VorstoB ins Neuland wagt.
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Erdgeschichtliche
Zeittafel

(Formationstabelle)
Gruppe System Abteilung Beginn vor
(Ara) (Periode) Millionen
Dauer in Jahren
Millionen
Jahren
Erdneuzeit Quartir Holozédn 0,01
oder 2 (Alluvium)
Kénozoikum Pleistozin 1,8+0,5
(Neozoikum) (Diluvium)
Tertidr Jungtertidr 32...35
63 (Neogen)
Alttertidr 63,5... 66
(Paldogen)
Erdmittelalter ~ Kreide Oberkreide 94...96
oder 65 Unterkreide 127...133
Mesozoikum  jura Malm 142...153
74 (WeiBer Jura)
Degger 181
(Brauner Jura)
Lias 200... 208
(Schwarzer
Jura)
Trias Keuper 229...237
41 Muschelkalk 234...244
Buntsandstein  230... 250
Erdaltertum Perm Zechstein 245...255
oder 45 Rotliegendes 285... 300
Paldozoikum  Karbon Oberkarbon 315...330
70 Unterkarbon 350... 365
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Gruppe System Abteilung Beginn vor
(Ara) (Periode) Millionen
Dauer in Jahren
Millionen
Jahren .
Devon Oberdevon 370... 380
40 Mitteldevon 377...393
Unterdevon 395... 410
Silur 408... 423
18
Ordovizium 490... 505
i
Kambrium 520... 540
35
Erdfriihzeit Riphédikum etwa
oder 400 1000 + 50.
Prikambrium  protero- etwa
(Kryptozoikum)  zoikum 2000 + 50
1000
Archaikum etwa
800 2800 £ 50
Katarchai- etwa
kum 4000
> 1200
Erdurzeit Azoikum mehr als
4500

(fiir Kambrium bis Tertidr nach Odin und Kennedy 1982)
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»akzent« —die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Die Herausbildung der Neuen Global-
tektonik oder Plattentektonik kann als
eine naturwissenschaftliche Revolution
der Neuzeit angesehen werden. lhre
Auswirkungen auf die Geowissenschaf-
ten sind denen ahnlich, die sich im
astronomischen Weltbild durch die
Lehre des Kopernikus ergaben. Mit ihr
haben z. B. solche markanten Erschei-
nungen wie »driftende« Kontinente,
Erdbeben und Vulkane eine Erklarung
gefunden.




