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Aktuelle Probleme der Geodasie und Geodynamik*®

H.-G.Kahle

Mit dem Abschluss des Internationalen Geodynamik-Projek-
tes Ende 1979, an dem sich auch die Schweiz mit 14 Ar-
beitsgruppen aktiv beteiligt hat (vgl. Mdller und Oberholzer,
1979), konnte eine Reihe von wichtigen Fragen der Geody-
namik beantwortet werden. Zugleich fihrten die Studien
aber auch zu neuen Problemen, die im engen Zusammen-
hang mit der Geodésie stehen. Im vorliegenden Aufsatz wird
versucht, diese aktuellen Fragestellungen aufzuzeigen. Als
Beispiel dient die Erforschung des globalen mittelozeani-
schen Riickensystems. Die interdisziplindren Forschungsar-
beiten und ihre Auswirkungen auf die globale Plattentekto-
nik werden beschrieben. Eine der Hauptaufgaben der Geo-
dasie in den Achtzigerjahren diirfte in der quantitativen
Erfassung der Lithosparenplattenbewegung bestehen, wo-
mit ein Beitrag zur vermehrten Zusammenarbeit zwischen
Vermessungsingenieuren und Naturwissenschaftern gelei-

Avec l'achévement en fin d’année 1979 du projet internatio-
nal de géodynamique, auquel la Suisse méme participa de
maniére active par l'intermédiaire de 14 groupes de travail (cf
Miiller et Oberholzer), une série de questions importantes de
la géodynamique ont pu trouver réponse. Les études condui-
rent en méme temps & de nouveaux problémes en rapport
étroit avec la géodésie. Le présent article & pour but de
présenter les questions qui se posent actuellement. L ‘explora-
tion de I'épine dorsale de l'océan méditerranéen dans son
ensemble y sert d’exemple. Les travaux de recherche interdis-
ciplinaire et leurs conséquences sur la tectonique globale des
couches y sont décrits. Un des buts principaux de la géodésie
des années 80 pourrait consister en la saisie quantitative des
mouvements de la lithosphére, a laquelle pourrait se greffer
une collaboration accrue entre les géodésiens et les spécialis-
tes des sciences naturelles.

stet werden kdnnte.

A. Einleitung

Die Entdeckung Amerikas war der
Ausgangspunkt einer intensiven Kartie-
rung der Erdoberflache. Auf Landeskar-
ten wurde nach und nach ersichtlich,
dass die Kistenlinien von Afrika und
Stidamerika kongruent zueinander ver-
liefen. Der Geophysiker Alfred Wege-
ner, dessen hundertsten Geburtstag wir
in diesem Jahr gedenken, zog daraus
weitgehende Schlussfolgerungen und
vertrat die Ansicht, dass Afrika und
Stdamerika friiher miteinander verbun-
den gewesen und spéter infolge von
Kontinentalverschiebung auseinander-
gedriftet wéren. Als Wegener 1930 im
Alter von 50 Jahren wéhrend seiner
vierten Gronlandexpedition starb, stan-
den Geologen und Geophysiker seiner
Theorie der Kontinentalverschiebung
sehr skeptisch gegentber. Erst zu Be-
ginn der sechziger Jahre dnderten sich
die Ansichten tber den Aufbau und die
Entwicklungsgeschichte der Kontinente
und Ozeane. Dies war vor allem auf die
Entwicklung neuer Messtechniken in
der Geodasie und Geophysik zuriickzu-
fuhren: zwei Fachgebiete, die zum einen
die Erfassung der Bewegungsvorgénge
der Erdoberflache und zum anderen die
Erforschung der geophysikalischen Ei-
genschaften des Erdinnern zum Ziel
haben. In den letzten 20 Jahren sind in
der experimentellen Forschung wichti-
ge Fortschritte auf diesen Gebieten
erzielt worden. Sie haben uns zum
Beispiel ein neues kinematisches Mo-
dell fur die Entstehung der ozeanischen
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Erdkruste entlang dem mittelozeani-
schen Rickensystem und der von dort
ausgehenden Bewegung der Lithosphé-
renplatten aufgezeigt.

Eingeleitet wurden diese neuen Modell-
vorstellungen, die man mit dem Begriff
globale Plattentektonik Gberschreibt, vor
allem durch die Entwicklung neuer
meeresgeophysikalischer Messtechni-
ken, die es ermdglichten, seismische,
magnetische, gravimetrische und War-
meflussmessungen auch auf hoher See
durchzufiihren. Sichtbar werden die
messtechnischen Fortschritte zum Bei-
spiel auch durch die ersten Seismogra-
phen, die ersten Warmeflussmessun-
gen, das erste Gravimeter und die
Aufstellung von Laserreflektoren auf
dem Mond. Auch auf dem Gebiet der
die Geodasie und Geophysik interdiszi-
plindr verbindenden Gravimetrie, die die
Vermessung des Schwerefeldes und
die Erforschung der Grésse, Figur und
Massenverteilung der Erde sowie deren
zeitliche Anderungen zum Ziel hat,
haben sich die Fragestellungen geén-
dert. Es sind neue Erkenntnisse hinzu-
gekommen, und die Genauigkeit &lterer
Ergebnisse konnte erheblich gesteigert
werden.

B. Historischer Riickblick

Historisch gesehen gehort die Frage
nach der Grosse, Figur und Bewegung
der Erde mit zu den &ltesten Problemen
der Wissenschaft. Nicht selten kam es
hier zwischen dogmatischen Lehren
und wissenschaftlichen Beobachtungen
zu erheblichen Konflikten. Die Physik
des Schwerefeldes der Erde wurde
friher der klassischen Astronomie zu-
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geordnet. Wahrend sich die Babylonier
und Agypter die Erde als eine auf dem
Weltmeer schwimmende flache Schei-
be vorstellten und die Norweger annah-
men, dass dieses Meer von einem
Feuerring umgeben ware, dessen
Leuchten man nachts im Polarlicht
sehen konne, wichen zuerst die Grie-
chen vor etwa 2500 Jahren von diesem
Weltbild ab. Bereits Thales von Milet
(640-547 v. Chr.) und Pythagoras (570-
495 v. Chr.) waren von der Kugelgestalt
und Drehung der Erde, des Mondes
und der Sonne sowie vom Umlauf der
beiden inneren Planeten Merkur und
Venus Uberzeugt.

Nach dem Zerfall der griechischen
Stadtstaaten am Ende des Pelopponesi-
schen Krieges fand die quantitative
Wissenschaft in Alexandria eine neue
Heimat. Aristarch von Samos (310-
230 v. Chr.) bestimmte dort nicht nur
die Entfernung zur Sonne und zum
Mond, sondern auch die Durchmesser
von Erde, Mond und Sonne. Er war es
auch, der als erster das heliozentrische
Weltbild lehrte. Bald nach Aristarch hat
Eratosthenes (276-194 v. Chr.) in Agyp-
ten den Erdumfang bestimmt, indem er
die Abhangigkeit der Kulminationshohe
der Sonne von der geographischen
Breite zugrundelegte. Zur Zeit der Som-
mersonnenwende betrug der Kulmina-
tionswinkel in Alexandria nach seinen
Messungen ~ 1/50 des Grosskreises,
woraus er schloss, dass der Erdumfang
gleich der 50fachen Entfernung von
Assuam nach Alexandria sein musse.
Als Ergebnis erhielt er 46250 km und
hatte damit durchaus die richtige Gros-
senordnung fir den Erdumfang erhal-
ten. Diese Methode der sogenannten
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Gradmessung wird auch heute noch
verwendet.

Ilhren Abschluss fand die antike Plane-
tentheorie einige hundert Jahre spéater
durch Claudius Ptolemaus (85-160 n.
Chr), der um 150 n.Chr. in seinem
berihmten Almagest, dem 13b&ndigen
Handbuch der Astronomie, das geozen-
trische Weltbild lehrte, welches bis ins
15.Jahrhundert akzeptiert wurde. Erst
Nikolaus Kopernikus (1473-1543) wich
von diesem Weltbild ab, als er die
Arbeiten von Aristarch zu lesen bekam,
die nach der Eroberung von Konstanti-
nopel (1453) durch byzantinische Ge-
lehrte wieder verbreitet wurden. Koper-
nikus begrindete das wohlbekannte
heliozentrische Weltbild, in dem die
Sonne im Mittelpunkt der Planetenbah-
nen war.

Nach der Konstruktion des dioptrischen
Fernrohrs durch Galilei (1564-1642) im
Jahr 1609 und mit dem umfangreichen
Datenmaterial des déanischen Astrono-
men Tycho Brahe (1546-1601) konnte
Johannes Kepler (1571-1630) seine
nach ihm benannten drei Planetenbah-
nengesetze aufstellen, wonach sich 1.
die Planeten auf Ellipsenbahnen bewe-
gen, in deren Brennpunkt die Sonne
steht, 2.) der Radiusvektor des Planeten
in gleichen Zeiten gleiche Flachen
Uberstreicht und 3.) die Quadrate der
Umlaufzeiten zweier Planeten sich wie
die Kuben ihrer grossen Bahnhalbach-
sen verhalten. Die weitere Entwicklung
des durch Kopernikus und Kepler be-
grindeten Weltbildes basiert auf der
durch Galilei geschaffenen neuen Me-
chanik. Er entdeckte die Gesetze des
freien Falls, der Pendelbewegung und
der Tragheit der Masse. Seine Arbeiten
finden ihre Fortsetzung in Newtons
(1642-1727)  Forschungsergebnissen.
Ihm gelingt es, durch die Entdeckung
des Gravitationsgesetzes das heliozen-
trische Weltbild physikalisch zu erkla-
ren. Er findet, dass die Kraft, die die
Planeten und Monde auf ihrer Umlauf-
bahn halten, die gleiche ist, die den
Stein zur Erde fallen lasst: die Schwer-
kraft.

Mit der Aufstellung des Gravitationsgeset-
zes, von dem Newton ubrigens aufgrund
seiner Studien annahm, dass Pythagoras
bereits davon gewusst haben musste, ver-
mochte er fur das ganze 18. Jahrhundert die
Mathematiker damit zu beschéftigen, seine
Dynamik und Himmelsmechanik in die
mathematische Sprache zu Ubersetzen. Die
Vorstellung einer geradlinig wirkenden An-
ziehungskraft wirkte auf die Mathematiker
eher wie magische Traumerei. Selbst Leibniz
machte ihm den Vorwurf, mit seiner Gravita-
tion <eine neue okkulte neuplatonische Kom-
ponente in die Wissenschaft eingefiihrt zu
habeny. Im (brigen traute man Newton auch
nicht so recht mit seinen optischen Versu-
chen, in denen er (das edle weisse Licht mit
einem teuflischen Spalt so vergewaltigt und
verengt hatte, dass es nur noch als geome-
trischer Strahl auf ein Prisma geleitet wurde,
um dort in die 7 Spektralfarben zu zerfallen.
(Figala und Fleckenstein, 1977).
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Verstandlicherweise befriedigt zeigten
sich die Zweifler und Gegner des
Gravitationsgesetzes, als der im Jahr
1781 von Herschel (1738-1822) ent-
deckte neue Planet Uranus im Laufe
des Jahres von seiner Bahn in einer
Weise abwich, die mit dem Gesetz im
Widerspruch zu stehen schien. Darauf-
hin postulierten gleichzeitig der franzo-
sische Astronom Leverrier und der
britische Forscher Adams, dass ein
unbekannter Himmelskorper vorhanden
sein musse, der die Umlaufbahn des
Uranus beeinflusste. Sie bestimmten
den Ort, an dem sich dieser Himmels-
korper aufgrund des Gravitationsgeset-
zes befinden miusse. Als dieser Him-
melskorper im Jahr 1846 von Galle
(1812-1910) tatsachlich gefunden wur-
de - es war der Planet Neptun -,
erlebte  Newtons Gravitationstheorie
einen grossen Triumph.

Die um die Jahrhundertwende zusétzlich
beobachteten Abweichungen der Uranus-
bahn fihrten auf eine jahrzehntelange Suche
nach einem neunten Planeten, der erst 1930
entdeckt wurde: der Planet Pluto.

Aus neueren Untersuchungen und mit Ein-
beziehung der Existenz des erst vor zwei
Jahren entdeckten Mondes des Pluto ergibt
sich jedoch eine so geringe Plutomasse,
dass er fur die Bahnstorung des Uranus
nicht in Frage kommt und somit seine
Entdeckung ein Zufall gewesen sein dirfte.
Ob die Abweichungen der Uranusbahn
durch einen transplutonischen zehnten Pla-
neten verursacht werden, bleibt der Spekula-
tion Uberlassen.

Eine weitere, scheinbar im Widerspruch
zur  Newtonschen Gravitationstheorie
stehende Beobachtung machten die
franzosischen Geodé&ten Bouguer und
La Condamine im Jahr 1749, als sie
wahrend ihrer Gradmessungen in Peru
am Chimborazzo bei Lotabweichungs-
messungen feststellten, dass die Ge-
birgsmasse des Chimborazzo eine we-
sentlich kleinere Ablenkung des Lotes
verursachte, als theoretisch nach New-
tons Gravitationsgesetz zu erwarten
war (Abb. 1). 100 Jahre spéter beobach-
teten Airy (1855) und Pratt, dass auch
die Massen des Himalaya-Massivs das
Lot nur um wenige Bogensekunden
anstatt um Bogenminuten ablenkten.
Wenn das Gravitationsgesetz gelten
sollte, mussten im Untergrund verbor-
gene Kompensationsmassen existieren.

Chimborazo

Y Theoretische
Wahre

Lotrichtungen

7,
Ungestorte

Abb.1 Lotabweichungen am Chimborazo

Es stellte sich die Frage, wie diese
Kompensationsmassen verteilt sind und
welche Kréfte bei der Gebirgsbildung
wirksam werden.

C. Aktuelle Fragestellungen

Diese Probleme sind auch heute noch
von grosser Aktualitdt, wie die Zielset-
zungen des jungst beendeten Interna-
tionalen Geodynamik-Projektes (IGP)
belegen. Im Rahmen des IGP-Projektes
nimmt die Frage nach der Bewegung
und Dynamik der gegenwartig ablau-
fenden Krustenbewegungen eine zen-
trale Stellung ein. Es stellen sich zum
Beispiel folgende Fragen:

Wie lassen sich noch heute beobachte-
te Hebungen, wie z.B. in Kanada (Hud-
son Bay), in Fennoskandien (Finnland,
Schweden, Norwegen) oder in den
alpidischen Gebirgsgurteln (z.B. Alpen,
Himalaya usw.) klaren? Wie sieht das
Schwerefeld tUber diesen Gebieten aus?
Welche Implikationen ergeben sich aus
den Anomalien des Schwerefeldes fir
die Antriebsmechanismen dieser He-
bungen? In welcher Beziehung stehen
andere tektonische Strukturen, wie z.B.
Tiefseegraben, kontinentale Riftsysteme
sowie mittelozeanische Ricken mit den
beobachteten Schwereanomalien, die
durch Dichtekontraste verursacht sind,
welche die Dynamik dieser seismisch
aktiven Zonen mitbestimmen?
Endgultige Antworten auf diese aktuel-
len Fragen sind vollumfanglich heute
noch nicht moglich, aber einige wichti-
ge Teilbereiche werden mit gewisser
Sicherheit verstanden. Ziel dieses Auf-
satzes soll sein, die heutigen Kenntnisse
der Geodasie und Geodynamik im
Zusammenhang mit diesen Problemen
aufzuzeigen.

D. Beispiel: Globales Mittelozeani-
sches Riickensystem

Projekt FAMOUS

Die Verbindung zwischen der Geodésie
und Geodynamik soll nun an Hand
eines ausgesuchten Beispiels erldutert
werden, das sich mit dem alle Welt-
meere durchziehenden mittelozeani-
schen Rlckensystem befasst. Zu einer
der spektakuldrsten Unternehmungen
der letzten Jahre in der Erforschung des
mittelozeanischen Rickens zéhlt zwei-
fellos das Projekt FAMOUS (French
American Mid-Ocean Undersea Study).
Wahrend der Ausfiihrung dieses Pro-
jektes tauchten drei Tauchboote etwa
400 Meilen stdwestlich von den Azo-
ren mehrfach in die Tiefen des mittelat-
lantischen Ruckens. Auf dem Boden
des grabenartigen zentralen Tales (Rift
valley), zu dessen Seiten die steilen
Wande der Rickenflanken um 1700 m

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 7/80



aufragen, sammelten die Wissenschaf-
ter Gesteinsproben, fuhrten magneti-
sche und Warmeflussmessungen aus,
machten Bodenfotographien und unter-
suchten die Seismizitat (Heirtzler und
Bryan, 1975). Die erfolgreichen Tauchar-
beiten in dem submarinen «rift valley)
stellen einen grossen technischen Fort-
schritt dar. Es besteht die Hoffnung,
dass durch die Auswertungen viele
noch ungeloste Fragen im Zusammen-
hang mit der Entstehung neuer ozeani-
scher Erdkruste entlang den mittelozea-
nischen Ricken und der von hier
ausgehenden Bewegung der Lithosph&-
renplatten beantwortet werden kdnnen.
Das Projekt FAMOUS bildet einen
vorlaufigen Hohepunkt in der Erfor-
schung dieser tektonischen Struktur.
Ihm sind &dusserst intensive Untersu-
chungen in den letzten 20 Jahren
vorausgegangen, wobei fast alle wichti-
gen Teilgebiete der Geophysik, wie die
Magnetik, Seismologie, Geothermik und
Gravimetrie, einbezogen worden sind.

Topographie, Seismologie und
Geothermik

Den Beginn dieser Untersuchungen
konnte man mit dem Jahr 1956 datie-
ren, als Ewing und Heezen zum ersten
Mal auf den durchgehenden globalen
mittelozeanischen Rucken aufmerksam
machten. Sie hatten diese Struktur
durch unzahlige Echolotungen anhand
der Topographie identifiziert. Ein oft
zitiertes Beispiel fur einen Grdssenver-
gleich ist das Matterhorn, das hohen-
und reliefméassig mit den bizarren sub-
marinen Gebirgsformen der Ricken
und Rift Valleys vergleichbar st
(Abb. 2). Ausser dem topographischen
Kriterium gab es vor 20 Jahren auch
schon einige Hinweise darauf, dass die
Ricken mit Erdbeben verbunden wa-
ren. Der Tatsache aber, dass sich diese
Erdbeben in auffallend schmalen Gur-
teln, exakt entlang den Ricken und
Bruchzonen (fracture zones) ereignen,
wurde man sich erst nach 1959 auf-
grund der Arbeiten von Heezen, Tharp
und Ewing bewusst. Im Zentrum der
Rucken zeigten sich auf vielen Profilen
zentrale grabenartige Vertiefungen (Rift
valleys), die mit ausgepragten positiven
magnetischen Anomalien verbunden
waren. Die Koinzidenz der Riftvalleys
mit seismischer Aktivitdt und starken
magnetischen Anomalien unterstrich
nicht nur die Bedeutung des mittelozea-
nischen Rickens als einer wichtigen
geologischen Struktur, sondern zeigte
auch, dass das Ruckensystem gegen-
waértig aktiv ist. Die Koinzidenz zwi-
schen den Ricken und der Seismizitat
ermoglichte es Heezen und Ewing
(1960) zum ersten Mal, eine Vorhersage
Uber die Existenz des Ruckens in bis
dahin noch nicht vermessenen Gebie-
ten zu machen. Aufgrund der Seismizi-

tat zwischen dem Agulhas- und dem
Antarktischen Becken konnte man vor-
aussagen, dass dort das Verbindungs-
stiick zwischen dem mittelozeanischen
und indischen Rlcken liegen musse.
Tatsachlich wurde diese Behauptung
1960 wéhrend der historischen Vema-
16-Fahrt nachgewiesen.

In dieser Zeit war es inzwischen durch
die Arbeiten von Bullard, Maxwell,
Revelle (1956) und von Herzen und
Maxwell (1959) bekannt geworden,
dass die Ricken mit Warmeflussano-
malien verbunden waren, die den
durchschnittlichen ozeanischen War-
mefluss um das zwei- bis dreifache
Uberstiegen. Dies wurde als Hinweis
darauf gedeutet, dass warmes Material
unter den Ricken naher an den Mee-
resboden heraufreicht als unter den
benachbarten Ozeanbecken.

Mit folgendem Kenntnisstand ging man
in die sechziger Jahre: Man wusste von
der Existenz der Ricken als einer

1 west

submarinen Gebirgskette mit axialem
grabenartigem Tal, das um bis zu
2000 m tiefer lag als die Grate der
Ruckenflanken. Die Rickenabschnitte
waren durch Bruchzonen gegeneinan-
der versetzt. Geophysikalisch gesehen
waren die Ricken durch ausgepréagte
magnetische Anomalien, grosse Waér-
meflusswerte und Seismizitat charakte-
risiert. Hiermit war der Grundstein fir
ein intensives internationales Interesse
an dieser globalen tektonischen Struk-
tur gelegt, und es begannen verstarkte
Anstrengungen, diese Gebiete systema-
tisch zu erforschen und ihre Bedeutung
fir die Tektonik zu analysieren.

Magnetik

Eine der grundlegenden Hypothesen
ging von der Vermessung der magneti-
schen Anomalien aus. Wahrend der
damals gerade begonnenen Internatio-
nalen Indischen Ozean Expedition (IIOE)
beteiligten sich Vine und Matthews

e e

S west

JouswN

F wist

Abb.2 Topographie des globalen mittelozeanischen Rickens nach Heezen et al. (1959)
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Abb.3 Magnetisierung der ozeanischen Schicht 2 nach Bott (1970)

(1963) an den magnetischen Messun-
gen im Gebiet des Carlsberg-Ruckens
im nordwestlichen Indischen Ozean. Bei
ihren Auswertungen stellten sie fest,
dass der zentrale Teil des Ruckens
positive magnetische Anomalien auf-
wies, wahrend die Rickenflanken mit
negativen Anomalien verbunden waren.
Sie wussten aufgrund der Arbeiten von
Ewing, Hirshman und Heezen (1959),
dass im allgemeinen positive Anoma-
lien den Rucken streifenformig folgten.
Ausserdem waren ihnen die gleichzeitig
zu Land gemachten Beobachtungen der
magnetischen Feldumkehrungen sowie
das von Dietz (1961) und Hess (1962)
vorgeschlagene Modell der Meeresbo-
denausbreitung (seafloor spreading)
bekannt. Aus diesen Tatsachen zogen
sie folgende Schlussfolgerungen:

Die negativen Anomalien Uber den
Flanken des Carlsberg-Ruckens deute-
ten sie, indem sie annahmen, dass sich
stdndig neues ozeanisches Krustenma-
terial entlang des Rickens bildet und
nach dem Aufstieg aus dem Erdinnern
- wahrend der Abkihlung unter den
Curie Punkt - in Richtung des zu der
betreffenden Zeit gerade herrschenden
erdmagnetischen Feldes magnetisiert
wird. Durch das Nachdréangen weiteren
Lithosph&renmaterials bewegen sich
die magnetischen Krustenblécke zu
beiden Seiten des Ruckens symme-
trisch auseinander, wobei sie die <ein-
gefrorene) magnetische Feldrichtung
beibehalten. Nach einer globalen erd-
magnetischen Feldumkehrung wird die
neu gebildete ozeanische Erdkruste in
Richtung des neuen Magnetfeldes ma-
gnetisiert. Der neue Krustenblock ist
nun im Vergleich zu den alteren - jetzt
benachbart liegenden - Krustenblécken
invers magnetisiert. So entsteht aus
dem zeitlichen Nacheinander ein raum-
liches Nebeneinander. Die Magnetisie-
rung hat ihre Ursache in der ozeani-
schen Schicht 2 der Erdkruste (Abb. 3).
Sie ist 2km machtig, liegt unter den
Meeressedimenten und besteht im
wesentlichen aus Laven und Basalten
(Lowrie et al., 1973; Lowrie, 1974). Die
Hypothese von Vine und Matthews
begann sich 1965 zu erhérten, als Vine
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und Wilson (1965) das Magnetfeld des
Juan de Fuca-Rickens westlich von
Vancouver analysierten. Dort gab es
erstens sichtbare Hinweise auf eine
symmetrische Anordnung der magneti-
schen Anomalien auf beiden Seiten des
Ruckens, und zweitens liessen sie sich
zwanglos mit Hilfe der inzwischen
verbesserten Zeitskala der magneti-
schen Feldumkehrungen von Cox, Doell
und Dalrymple (1964) modellméssig
erklaren und einordnen. Der eigentliche
Durchbruch der Vine- und Matthews-
Hypothese erfolgte 1966, als Pitman
und Heirtzler ein Gber 2000 km langes
magnetisches Profil quer zum ostpazifi-
schen Rulcken auswerteten, das sie
wahrend der historischen Eltanin-19-
Fahrt aufgenommen hatten. Auf diesem
einzigartigen Profil liessen sich alle
magnetischen Polaritdtsepochen able-
sen, die man bereits durch gesteinsma-
gnetische Untersuchungen und Alters-
bestimmungen auf dem Festland gefun-
den hatte. Mit diesem Profil gelang es,
magnetische Feldumkehrungen bis vor
etwa 50 Mio. Jahren zurlickzuverfolgen.
Von entscheidender Bedeutung fur die
absolute Datierung der zundchst nur
relativen magnetischen  Statigraphie
waren Bohrungen der Glomar Challen-
ger. Man fiuhrte Altersbestimmungen an
Bohrproben aus, die aus Gebieten
stammten, Uber denen gut definierte
magnetische Anomalien beobachtet
wurden. Heute ist man in der Lage,

aufgrund der magnetischen Stratigra-
phie das Alter des Meeresboden bis vor
etwa 150 Mio. Jahren zurlickzudatieren
(Larson et al., 1972, 1975; Pitman et al.,
1974; La Brecque et al, 1977). Die
symmetrische Anordnung der magneti-
schen Anomalien Uberzeugte endgultig,
dass sich der Meeresboden symme-
trisch vom Ricken ausgebreitet haben
musste. Als Pitman und Heirtzler aus-
serdem feststellten, dass die magneti-
schen Streifenanomalien des ostpazifi-
schen Rickens mit denen des nordpazi-
fischen, des indischen und des atlanti-
schen Rickens korrelierten, war die
globale Erscheinung der Meeresboden-
ausbreitung bewiesen.

E. Globales plattentektonisches
Modell

Die magnetischen Beobachtungen wur-
den zum grossen Teil von Forschern
des amerikanischen Lamont-Doherty
Geological Observatory der Columbia
Universitdt, New York, gemacht. Als
Pitman und Heirtzler den dortigen Seis-
mologen das Eltanin-19-Profil vorlegten,
begann eine intensive interdisziplinare
Zusammenarbeit. Insbesondere der
amerikanische Seismologe Sykes be-
gann, Erdbebenmechanismen entlang
den Ruckenabschnitten zu analysieren.
Der Grund fur das Interesse an den
Herdmechanismen war einleuchtend:
Wilson (1965) hatte gerade eine neue
Interpretation fur die Bruchzonen vorge-
schlagen. Wahrend bei den sogenann-
ten (Transcurrent Faults) die von den
Verwerfungslinien  getrennten  Litho-
sphéarenblocke in einem durchgreifen-
den Bewegungsvorgang gegeneinan-
der verschoben wiurden, breiten sich
die Blocke bei dem von Wilson vorge-
schlagenen Typ der (Transform-Faultsy
zu beiden Seiten des Rickens in entge-
gengesetzte Richtungen aus. Die ent-
scheidenden Unterschiede zwischen
diesen beiden Verwerfungstypen beste-
hen in folgenden Kriterien:

Abb.4 Globales plattentektonisches Modell nach Isacks, Oliver und Sykes (1968)
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Erstens ist der Bewegungssinn im
Gebiet zwischen den Ruckenabschnit-
ten unterschiedlich: Eine rechtssinnige
(Transform Faulty entspricht einer links-
sinnigen «Transcurrent Fault, und zwei-
tens missen sich die mit den Verschie-
bungen verbundenen Erdbeben bei den
(Transform Faultsy im wesentlichen auf
das Gebiet zwischen den Rickenab-
schnitten beschranken, wahrend sie bei
Transcurrent Faults infolge gegensinni-
ger Bewegung weit darlber hinausgrei-
fen wirden.

Aufgrund dieser beiden Unterschei-
dungsmerkmale hoffte Sykes (1967),
mit Hilfe von herdmechanischen Lésun-
gen eines der beiden Modelle aus-
schliessen zu konnen. Ein weltweites
Netz von neu installierten Erdbebensta-
tionen gestattete ihm die genaue Or-
tung der Erdbebenzentren. Sykes unter-
suchte zunachst 17 Erdbeben, die zwi-
schen 1962 und 1966 entlang des
mittelatlantischen Rickens stattgefun-
den hatten. Aus der Lage der Epizen-
tren ergab sich deutlich, dass die Beben
tatsdchlich auf das Gebiet zwischen
den Rickenabschnitten beschrénkt wa-
ren und ausserdem der Bewegungssinn
dem der Transform-Fault entsprach.
Zusammen mit Isacks und Oliver, die
seismologische Untersuchungen im Ge-
biet der Tiefseegraben ausfiihrten, ver-
offentlichte er ein kinematisches Modell
fir die Vine- und Matthews-Hypothese
(Isacks et al., 1968)(Abb. 4).

Das Modell besteht aus einer sich
bewegenden Lithosphérenplatte, die
entlang des Ruckens gebildet wird und
in sogenannten Subduktionszonen (z.B.
Tiefseegrében) wieder in das Erdinnere
abtaucht. Die Erdoberflache I8sst sich
aufgrund der Verteilung der Rickensy-
steme und Subduktionszonen in sechs
grossere Einheiten aufgliedern: Die
amerikanische, eurasische, indisch-
australische, afrikanische, antarktische
und pazifische Lithospharenplatte. Nach
diesem Modell koénnen die Platten
gleichzeitig Kontinente und Ozeane
enthalten. lhre Rander fallen also nicht
wie bei Wegener mit den Kontinental-
randern, sondern mit den grossen
Seismizitatsgurteln (Barazangi and Dor-
man, 1969) der Erde zusammen. Tiefen-
maéssig umfasst die Lithosphére die
Erdkruste und einen Teil des oberen
Erdmantels. Als obere Begrenzung der
Lithosphare pflegt man den Beginn
einer Zone mit erniedrigten seismi-
schen Scherwellengeschwindigkeiten
anzusehen. Die Machtigkeit der ozeani-
schen Lithosphére ist altersabhangig.
Sie reicht von 25 km unter den Ricken,
Uber 60 km bei einem Alter von 10 Mio.
Jahren bis zu 90 km fur 150 Mio. Jahre
alte ozeanische Lithospare (Forsyth,
1977). Unter Kontinenten kann die
Lithosphére zwischen 100 und 150 km
machtig werden. Die Viskositdt nimmt

entlang der Lithospharenbasis infolge
teilweiser Schmelze um mehrere Zeh-
nerpotenzen ab. Eine mechanische
Kopplung zwischen der Lithosphare
und der darunter liegenden Astheno-
sphére ist gering. Stattdessen muss
man davon ausgehen, dass ein Ruick-
strom in der Asthenosphére vorhanden
ist, der von der Subduktionszone zum
Rucken zieht und fir den Massenaus-
gleich sorgt.

F. Antriebsmechanismus

Dynamische Modelle und Warmefluss
Die grossrdumige Konvektion, von de-
ren Kinematik man bisher nur den
oberflachennahen Teil zu kennen be-
ginnt, setzt einen gewissen Antriebsme-
chanismus voraus (Abb.5). Das Stu-
dium dieses Antriebsmechanismus ist
nach wie vor eines der Hauptthemen
von internationalen geodynamischen
Projekten, an denen sich auch die
Schweiz beteiligt (Mueller und Oberhol-
zer, 1979). Die pragnante topographi-
sche Herauswdlbung der ozeanischen
Rucken und der erhohte Warmefluss
lassen es moglich erscheinen, dass der
Ricken am Antriebsmechanismus be-
teiligt ist. Da die kinetische Energie der
Lithosphdrenbewegung im wesentli-
chen aus der Warmeenergie stammt,
braucht man zur Berechnung der Ener-
gie genaue Warmeflussmessungen
vom Gebiet der Ricken bis hinab zu
den benachbarten Tiefseegraben. In
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den Tiefseebecken betragt der War-
mefluss flur Meeresbodenalter von 50
Mio Jahren und mehr 1,0-1,2 pcal
cm?s”, wahrend er im Bereich der
Rucken auf 3-5 pcal cm?s’ ansteigt
(Sclater und  Francheteau, 1970)
(Abb.6). Die mathematische Behand-
lung dieser Warmeflussverteilung ist
ein kompliziertes Problem, dessen Lo-
sung durch die Auswertung von partiel-
len Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung beschrieben wird, so z. B. Werner
und Kahle (1980). Dabei nimmt man an,
dass der gerade neu gebildete Litho-
spharenblock mit einer randlichen An-
fangstemperatur von etwa 1300° er-
warmt ist und sich mit einer Driftge-
schwindigkeit von einigen cm/Jahr
fortbewegt. Wahrend dieser Bewegung
findet ein Temperaturausgleich statt,
wobei Warme nach oben und unten
abgegeben wird. Mit diesem dynami-
schen Modell kann man nicht nur die
beobachtete Abnahme des Wéarmeflus-
ses vom Ricken zum Tiefseebecken,
sondern auch den noch verbleibenden

relativ. hohen Warmestrom in  den
Tiefseebecken erklaren, der in der
gleichen Grdssenordnung liegt wie

derjenige in prédkambrischen Schilden
(Lee und Uyeda, 1965; Polyak und
Smirnov, 1968). Die Gleichheit des
ozeanischen und kontinentalen War-
meflusses stellte schon bei den ersten
Beobachtungen ein Problem dar; denn
die ozeanische Erdkruste enthéalt im
Gegensatz zur kontinentalen Erdkruste
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Abb.5 Modelle zur Dynamik der Lithospharenplatten
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Abb.6 Warmeflussverteilung im Nord-Pazifik nach Sclater und Francheteau (1970)

keine Granitschicht, welche sehr we-
sentlich zum Warmestrom auf Konti-
nenten beitragt.

Gravimetrie und potentielle Energie
Die geneigte Lage der Lithospharen-
platten legt die Vorstellung einer schie-
fen Ebene nahe, auf der die Platten
aufgrund der potentiellen Energie her-
untergleiten (Gravitational sliding) (vgl.
Abb.5). Um die Grosse der potentiellen
Energie abzuschatzen, muss man die
Massenverteilung unter den Ricken
bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe der
Vermessung und Auswertung des
Schwerefeldes (Talwani et al., 1965).

In Abbildung 7 sind die Bouguer-
Schwereanomalien mit einem plausi-
blen Dichtemodell dargestellt. Die Bou-
guer-Anomalien  stellen  diejenigen
Schwerestdrungen dar, welche man im
Meeresniveau messen wilrde, wenn
normale ozeanische Erdkruste den
Raum des Meerwassers einnehmen
wirde. Bei den Bouguer-Anomalien ist
der Effekt des Meerwassers rechne-
risch beriicksichtigt.

Die stark positiven Bouguer-Anomalien
(+ 350 mgal*) Uber dem Tiefseebecken
deuten darauf hin, dass dort der dichte-
re Erdmantel (Dichte =34 gcm?®) ho-
her liegt (Tiefe =12km) als vergleichs-
weise unter Gebirgen (Tiefe~50km),
die mit negativen Bouguer-Anomalien
verbunden sind (vgl. z.B. Kahle et al,,
1980). Der mittelozeanische Riicken
selbst ist durch ein ausgepragtes relati-
ves Bouguer-Minimum gekennzeichnet,
was auf ein Massendefizit unter dem
Rucken hindeutet. Geht man vom Tief-
seebecken (etwa 700 km vom Ricken
entfernt) in Richtung des «Spreading-
Zentrums), so bemerkt man einen
deutlichen Anstieg des Erdmantels, der

*1mgal =1/1000 ﬂz ~ 1 Millionstel der

Erdschwere chs

294

in einer Entfernung von 300 km vom
Rucken bereits in 10 km Tiefe angetrof-
fen wird. Dieser Anstieg der Krusten-
Mantelgrenze ist durch eine laterale
Massenzunahme charakterisiert; denn
dichteres Mantelmaterial ersetzt leich-
teres Krustenmaterial. Weiter oben wird
die ozeanische Schicht 3 der Erdkruste
zum Teil zwar durch noch leichteres
Material der ozeanischen Schicht 2
verdrangt, aber diese relative Massen-
abnahme reicht bei weitem nicht aus,
um den Masseniberschuss des aufstei-
genden Mantels zu kompensieren. Zu-
satzlich nimmt auch noch die Wasser-
tiefe ab, was einer weiteren relativen
Massenzunahme entspricht. Trotz die-
ses offensichtlichen MassenUberschus-
ses verandert sich die Bouguer-Anoma-
lie nicht in entsprechendem Mass. Sie
nimmt gegen das Ruckenzentrum hin
systematisch ab. Theoretisch misste
man mit einer Zunahme von minde-
stens 100 mgal pro 1 km Wassertiefen-
abnahme rechnen.

Wenn man die seismischen Geschwin-
digkeiten nach empirischen Geschwin-
digkeits-Dichterelationen in Dichtewer-
te umrechnet, so ergibt sich das in
Abb. 7 dargestellte Massenmodell, das
mit den seismischen und gravimetri-
schen Daten kompatibel ist. Als we-
sentliches Ergebnis erhalt man einen
anomalen oberen Mantel unter dem
Rucken, der nur eine Dichte von
315gcm™ aufweist und bis in 35 km
Tiefe reicht. Dies ist nicht das einzige
mogliche Modell; man kénnte zum
Beispiel eine inhomogene Dichtevertei-
lung mit anderen Tiefen annehmen, die
mit den  Beobachtungsergebnissen
ebenfalls vertraglich ware. Diese Mo-
delle geben jedoch auch die anomal
niedrige Dichte des Mantels unter dem
Ricken wieder. Wir kénnen in jedem
Fall folgern, dass die Hochlage der
mittelozeanischen Rlcken (Sclater et
al, 1975) massenmassig in der Tiefe
kompensiert ist. Bei einer Abschatzung
der potentiellen Energie kann man also
nicht einfach die topographischen Mas-
sen in Rechnung setzen, sondern man
muss die Kompensationsmasse in der
Tiefe beriicksichtigen.

Eine grobe Abschatzung der in der
topographischen Hochlage des gesam-
ten mittelozeanischen Rlcken-Systems
enthaltenen potentiellen Energie gibt
Werte in der Grossenordnung von 10%
erg/Jahr. Vergleichsweise betrégt die
aus der Erdoberflache ausstrdomende
Wairmeenergie etwa 102 erg/Jahr und
die in Erdbeben jahrlich freigesetzte
Energie ungefahr 10%° erg. Damit liegt
die potentielle Energie der Lithospha-
renplatten durchaus in einer Grossen-
ordnung, die eine Beteiligung des mit-
telozeanischen Rickens beim Antrieb
der Driftbewegung als moglich erschei-
nen lassen.

— beobachtet
--= berechnet

200 [ mgal]

520

ozeanische
Schicht 2

(52|
Schicht3 anomaler
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Abb.7 Bouguer-Schwereanomalien und Dichtemodell des Mittelatlantischen Riickens nach

Talwani, Le Pichon und Ewing (1965)
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H. Ausblick

Anhand des Beispiels der Erforschung
der ozeanischen Rucken hoffe ich
gezeigt zu haben, dass es mit neuen
Hypothesen der Plattentektonik gelun-
gen ist, friher entwickelte Auffassun-
gen Uber Phanomene der Kontinental-
verschiebungen und Gebirgsbildungen
im Zusammenhang mit Konvektions-
stromen im Erdinnern zu einer einheitli-
chen Vorstellung zusammenzufassen.
Letztlich stellten die ozeanischen Rik-
kensysteme ein Endglied in der Kette
der Entwicklungsgeschichte der Ozea-
ne dar (Mueller, 1970, 1978), die von
der Ausdinnung kontinentaler Erdkru-
ste (z.B. Rheingraben) in eine zuneh-
mende ozeanische Erdkruste Ubergeht
(z.B. Rotes Meer) und schliesslich in
einem jungen Ozeanbecken (z.B. Golf
von Aden) endet. Nach wie vor ist eine
zeitliche Festlegung der gegenwaértigen
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Mee-
resbodens, des Aufstiegs neuen Kru-
stenmaterials unter den mittelozeani-
schen Rucken, des Abtauchens in den
Subduktionszonen und der Heraushe-
bung in den alpidischen Gebirgsgdrteln
nicht eindeutig bekannt. Grdssenord-
nungsmaéssig kann man mit mehreren
cm/Jahr  Ausbreitungsgeschwindigkeit
rechnen.

Die Bedeutung moderner geodéatischer
Messtechniken liegt darin, diese Aus-
breitungsgeschwindigkeiten zeitlich
und geographisch zu erfassen. Zu den
modernen Methoden der Geodasie
zéhlen unter anderem absolute und
relative ~ Schweremessungen,  Rich-
tungs- und Distanzmessungen nach
kiinstlichen Erdsatelliten, Messungen
von Doppler-Frequenzverschiebungen
nach Transit-Satelliten sowie radio-
astronomische Vermessungen von Ra-
diowellen, die von quasistellaren Radio-
quellen ausgehen. Mit diesen Metho-
den wird ein globales Koordinatennetz
erstellt, dessen Stltzpunkte auf cm bis
dm genau bekannt sind. Mit Wiederho-
lungsmessungen beabsichtigt man, die
Bewegungen dieser Festpunktfelder
geodatisch zu erfassen und damit
Aufschlisse Uber die absoluten Platten-
bewegungen zu erhalten. Ein offensicht-
liches Anwendungsgebiet dieser geo-
datischen Messmethoden besteht z.B.
darin, die mit energiereichen Erdbeben
verbundenen Bewegungen der Erd-
oberflache messtechnisch zu verfolgen
und als zusatzliches Hilfsmittel zur
Erdbebenvorhersage einzusetzen. Im
Ausblick fur die achtziger Jahre kann
man davon ausgehen, dass die Geoda-
sie einen wesentlichen Informationstra-
ger fir die Bewegungsparameter der
globalen Plattentektonik darstellen und
damit zu einer vermehrten engen Zu-
sammenarbeit zwischen der Vermes-
sungstechnik und den Naturwissen-
schaften beitragen wird.
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