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Neue Ergebnisse
der geologischen Meeresforschung

Prof. Dr. H. CLoOss
Bundesanstait fiir Bodenforschung, Hannover

1. DER OZEAN ALS EIN GEOLOGISCHES HAUPTELEMENT

Was die Behandlung des Themas anbelangt, so wird hier unter Auslas-
sung aller Erscheinungen, die von einem anderen Referat iiberdeckt wer-
den, versucht, einen Begriff von der Vielseitigkeit der Erforschung des
Untergrundes der Ozeane zu geben. Wohl werden auch einige Bemerkun-
gen iiber 6konomische Belange gemacht. Im wesentlichen sei aber gezeigt,
dass die moderne Meeresgeologie auf breiter Front fiir die Facher Geolo-
gie und Geophysik anregend wirkt und dass es Aufgaben in der Ozeano-
graphie gibt, an denen sich alle einschldgigen Institutionen beteiligen
konnen, ob sie Anrainer an einen Ozean sind oder nicht.

Bei der Erforschung des Untergrundes der Meere spielte die Geophysik
eine so dominierende Rolle, dass hier sehr viel von Geophysik die Rede
sein muss, auch wenn diese Ausfiihrungen auf geologische Ergebnisse
abzielen.

a) Das Schwimmgleichgewicht geologischer Grossformen

Es ist nicht nur eine Verbeugung vor der Bergwelt der Schweiz, wenn
ich behaupte, dass die Erkenntnis, der Ozean sei ein geologisches Haupt-
element, ihren Ausgang von Beobachtungen genommen hat, die mit den
hochsten Bergen unserer Erde in Zusammenhang stehen. Im Jahre 1855
hat sich bei einer astronomischen und geodétischen Entfernungsvermes-
sung in der Gangesebene ein Unterschied beider Bestimmungen in etwa
N-S-Richtung von 500 Fuss auf 375 Meilen Entfernung ergeben (PRATT
1855). Das Ergebnis von Uberlegungen zur Erklidrung dieser Diskrepanz
war, dass die riesige Masse des Himalajas auf noch schwereren Gesteins-
massen des tiefen Untergrundes schwimmen miisse, also in sie eintauche
wie ein schwimmendes Stiick Holz ins Wasser (nach DoOBRIN 1960).

Der Gedanke, dass geologische Grossformen der Erde sich mit ihrem
Substrat in einem Schwimmgleichgewicht befinden, war umwilzend. Die
Frage nach dem diesbeziiglichen Verhalten der Ozeane, wo einige 1000 m
Wasser an Stelle von Gesteinen die obersten Massen der Erde bilden, lag
natiirlich nahe.

Das Schwimmgleichgewicht eines grosseren Gebirges kann — wie dies
auch in der Schweiz schon sehr friih durchgefiihrt worden ist (NIETHAM-
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MER) — durch sehr genaue Schweremessungen iiberpriift werden. Aber
Schweremessungen auf einem schwankenden Schiff schienen lange Zeit
vollig ausgeschlossen zu sein. Sie sind aber mit uns heute fast unmoglich
-erscheinenden Mitteln im Grundsatz doch schon im Jahre 1910 gelungen
(HeckER). Man fand das Prinzip des Schwimmgleichgewichtes auch auf
den Ozeanen im grossen und ganzen bestitigt, und so musste man logi-
scherweise folgern, dass unter den Ozeanen — umgekehrt wie bei Gebirgen
— schwere Massen der Erde als Kompensation fiir das leichte Meerwasser
relativ nahe an die Erdoberfliche herantreten, um das leichte Wasser zu
tragen. Da die Kerne der Kontinente meist von jungen oder alten Gebir-
gen oder Gebirgsstiimpfen gebildet werden, ergab sich somit ein funda-
mentaler Unterschied zwischen Kontinenten und Ozeanen.

b) Die statistische Verteilung von Hohen und Tiefen der festen Erde

Eine statistische Untersuchung iiber die Topographie der Oberfliche
der festen Erde, in welche das Relief des Ozeanbodens natiirlich einbezo-
gen wurde (KosSINNA 1933), ergab fiir die Verteilung von Hohen und
Tiefen nicht eine statistische Hdufung um einen bevorzugten Wert in der
Form einer Gauf3schen Glockenkurve, sondern eine Doppelkurve (EGYED
1969) (Abb. 1). Diese Feststellung wurde dahin gedeutet, dass Kontinente
und Ozeane als zwei Bereiche mit unterschiedlicher Entstehungsge-
schichte angesehen werden miissen (WEGENER 1928). Auch wenn man
annehmen wollte, eine Gaullsche Verteilungskurve mit nur einem Maxi-
mum sei im Laufe der iiberschaubaren Erdgeschichte verdndert worden,
so ergeben kritische Betrachtungen doch (EGYED 1969), dass sich dadurch
an der genetischen Frage im Grundsatz nichts dndern wiirde. Es wire
allerdings angesichts der riesigen Fiille neuesten Materials iiber die Topo-
graphie des Meeresbodens an der Zeit, diese Betrachtungen zu iiberprii-
fen. — Die Verschiedenheit von ozeanischer und kontinentaler Erdkruste
hat schon am Beginn dieses Jahrhunderts den gedanklichen Weg zur
Hypothese der Kontinentaldrift ermoglicht (WEGENER 1915).

-0 -5 0 +§ +§ ki

Abbildung 1
Hypsometrische Kurve nach EGYED
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c) Das Alter von Ozeanen und Kontinenten

Die Frage, wann nun in der Friihgeschichte der Erde die Trennung in
diese zwei Einheiten der Kruste erfolgt ist, ist schwer zu beantworten. Der
Versuch einer Altersbestimmung des Ozeanwassers hat ein maximales
Alter von 1,3-2,5 Milliarden Jahren ergeben (LiviNGsTONE 1963). Dic
grossten Alter, die man an Gesteinen der Erde bestimmt hat, liegen bei
knapp 3 Milliarden Jahren (HART et al. 1963). Man muss allerdings
bedenken, dass die dltesten Teile der Erde vermutlich 4,5 Milliarden Jahre
alt sind. Dies ist zwar nicht direkt gemessen worden, kann aber aus der
Bleiisotopenzusammensetzung der #ltesten sichtbaren Gesteine abgeleitet
werden, wenn man sich dabei auf Ergebnisse der Meteoritenforschung

stiitzt (HAMILTON 1965).

d) Zur Frage der Ausdehnung der Erde

Es ist schon lange bekannt (TERMIER 1952), dass die Ausdehnung der
Schelfbereiche, also der an die Kontinentalkerne anschliessenden Flach-
meerbereiche, seit den letzten 600 Millionen Jahren signifikant abgenom-
men hat. Daraus und aus anderen Beobachtungen wurde gefolgert
(EGYED 1956), dass die Oberfliche der Erde und damit also auch ihr
Volumen im Laufe der Zeit zugenommen hat und ein Riickzug des Meeres
aus den Kontinentalbereichen erfolgte in die sich allméhlich vergrossern-
den und vertiefenden ozeanischen Rdume. Auch das Studium der Restma-
gnetisierung von etwas mehr als 200 Millionen Jahren alten Gesteinen
spricht nicht dagegen, dass sich seit dieser Zeit die Erde etwas vergrossert
hat (VAN ANDEL et al. 1968). Wenn in die weitere Vorgeschichte der Erde
extrapoliert wird, dann hat man den Eindruck, als seien wesentliche Teile
eines Urozeanbodens jiinger als die Hauptanteile der kontinentalen
Kruste. Die Ozeane sind also moglicherweise allmihlich entstanden, und
vielleicht wachsen sie auch heute noch. Es ist ausgesprochen worden, dass
vor 3,5 Milliarden Jahren (CREER 1965) die Erdkruste, wie wir sie heute
zumindest in den Kernen der Kontinente vor uns haben, die ganze Erde
bedeckt hat, aber eine Erde, die etwa nur den halben Radius von heute
hatte.

2. Die FOrM DER ERDE UBER OZEANEN UND KONTINENTEN

Aus den Bahnstorungen von kiinstlichen Satelliten war es moglich, die
Erdform, auch iiber den Meeren, von neuem zu bestimmen. Uber Struk-
turen wie die Alpen wird dabei natiirlich hinweggemittelt. In Abbildung 2
sind die Abweichungen in Metern von einem abgeflachten Rotationsellip-
soid dargestellt (KHAN 1969). Man erkennt z.B. die Zone einer Einker-
bung, die von Sibirien iiber Indien durch den Indischen Ozean in die
Antarktis verlduft, oder findet Ausbeulungen in der Grossenordnung von
100 m, welche auf Land und See iibergreifen. Die Maximalamplitude
dieser Geoidundulationen von etwa 200 m und die grossen flichenhaften
Dimensionen dieser Formen scheinen auf sehr betriachtliche Inhomogeni-
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Abbildung 2
Geoidundulationen in Metern nach KHAN

titen, und zwar nicht in der oberen Erdkruste, hinzuweisen, sondern in
dem darunterliegenden Bereich, den wir Erdmantel nennen. Wenn man
" annehmen darf, dass eine Moglichkeit zum Ausgleich dieser Inhomogeni-
titen gegeben ist, die in Kontinenten und Ozeanen gleichermassen auftre-
ten, dann werden im Laufe langer Jahrmillionen und -milliarden Krifte
frei (MACDONALD 1966), die in der Lage sein konnten, nicht nur Gebirge
zu formen, sondern ganze Kontinente zu verschieben.

Unter einer Ausbuchtung des Geoids miissen schwere Massen im Un-
tergrund vorhanden sein und umgekehrt bei Einbuchtungen. Eine Verifi-
kation dieser Anomalien durch geeignete geophysikalische Messungen auf
den Ozeanen selbst und theoretische Arbeiten haben erst begonnen.

3. DER TERRESTRISCHE WARMESTROM

Ein wichtiges physikalisches Phiinomen ist der Wirmestrom aus der
Tiefe an die Erdoberfliche. Wir fragen uns, ob sich hierin Ozeane und
Kontinente wesentlich unterscheiden. Aus 2600 Beobachtungen, die iiber
die Erde verteilt sind (LuBIMOvA 1969), ergibt sich kein wesentlicher
Unterschied in beiden Bereichen. Der mittlere Wirmestrom ist
1,2-1,5 - 10-6 cal/cm?/s. Da als Hauptursache fiir den nach aussen gerich-
teten Wirmestrom die stindige Aufheizung der Erde durch den radioakti-
ven Zerfall einiger Elemente gilt, folgt daraus, dass der Gehalt an diesen
Stoffen in der Erde unter den Ozeanen ebenso gross ist wie unter den
Kontinenten. Nun ist es aber eine bekannte Tatsache, dass sich die radio-
aktiven Elemente im Laufe der Zeit sehr stark in der Kruste der Konti-
nente angesammelt haben, so sind z.B. Granite reich an diesen Elementen
(BIRCH 1966). 609, des Wiirmestromes der Kontinente hat in den obersten
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rund 40 km der Erdkruste seinen Ursprung. Unter den Kontinenten muss
bis tief in den Mantel herunter eine Verarmung an radioaktiven Stoffen
eingetreten sein. Daraus ergeben sich nun u.a. zwei sehr wichtige Folge-
rungen:

~ Die Kruste der Kontinente schwimmt zumindest in der grossen Masse
auf einem Mantel, aus dem heraus sie sich abgeschieden hat. Jeder
Kontinentblock miisste bis in Tiefen von vielleicht einigen 100 km einen
ihm zugehoérigen Erdmantelbereich haben. Wir konnen die radioakti-
ven Elemente als Tracer fiir die Wanderungen auch anderer Elemente
betrachten, die wegen ihrer Atom- oder Ionenradien die kontinentale
Kruste bevorzugen, also an einer aus der Tiefe nach oben erfolgten
Wanderung teilgenommen haben. Da bisher auf den Ozeanen noch
keine Fldchen von der Ausdehnung der Kontinente gefunden worden
sind, die einen etwa um 609, kleineren Warmestrom aufweisen als der
normale Ozeanboden, braucht man nicht anzunehmen, dass jemals die
Kontinente in der grossen Masse von ihren tiefreichenden Sockeln
abgelost worden sind. Allerdings muss man hinzufiigen, dass der Wiér-
metransport sehr langsam erfolgt, so dass durch Warmestrommessun-
gen an der Oberfliche Ereignisse in grossen Tiefen nur beurteilt werden
konnen, die schon viele Millionen Jahre zuriickliegen. Welche Vor-
giange sich heute unter den Kontinenten abspielen, weiss man nicht.
Maoglicherweise geht das Wachstum der Kontinente von unten her auch
heute noch weiter.

— Die Temperaturverteilung unter Kontinenten und Ozeanen in der Erde
bis in grosse Tiefen muss unterschiedlich sein.

4. FINIGE VERFAHREN ZUR UNTERSUCHUNG DES UNTERGRUNDES DER
OZEANE

Man ist heute in der Lage, mit Bohrungen auch in tiefen Ozeanen etwa
1000 m weit in den Untergrund einzudringen. Man kann den Ozeanboden
filmen und kann Gesteinsmaterial aus der Oberfliche des Meeresbodens
herausbrechen oder herausstanzen. Damit ist aber in der Regel nur eine
punktformige Information von der Oberfliche der ozeanischen Kruste
gewonnen. Daher spielen fiir die Erkundung des Untergrundes der Meere
die geophysikalischen Methoden eine ganz hervorragende Rolle, weil sie
grossere Tiefen und Flichen erfassen konnen. Zur Untersuchung der
Massenverteilung unter dem Ozeanboden kdonnen vom fahrenden Schiff
Abweichungen von der normalen Erdschwere bis auf etwa 1 Millionstel
genau gemessen werden. Das neueste Modell eines sogenannten Seegravi-
meters, das in der Lage ist, derartig unvorstellbar genaue Messungen
durchzufiihren, zeigt Thnen Abbildung 3. Man kann magnetometrische
Messungen iiber See vom Flugzeug und natiirlich auch vom fahrenden
Schiff aus durchfiihren. Die Messgenauigkeit liegt hier in der Grossenord-
nung von 1 Hunderttausendstel des ungestérten Magnetfeldes der Erde.
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Abbildung 3
Askania-Seegravimeter

Abbildung 4
Unterwasserfilmaufnahmen eines Druckluftschallgebers. Eintauchtiefe 1 m, Aufnahme-
folge 2,5 msec, nach BUNGENSTOCK
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Der obenerwdhnte Wiarmestrom der Erde kann gemessen werden mit
Sonden, die durch ihr Eigengewicht einige Meter in den Ozeanboden
eingedriickt werden und dort in situ sowohl Temperaturen auf 1 Hundert-
stel Grad in verschiedenen Tiefen messen als auch die Wirmeleitfihigkeit
des umgebenden Materials. Allerwichtigstes Hilfsmittel fiir die Erkun-
dung sowohl kleiner als auch grosser Tiefen ist die seismische Methode,
bei der entweder mit Dynamit kiinstliche Erdbeben erzeugt werden oder
heute sehr vielfach mit Pressluft. Die Entwicklung einer Unterwasserluft-
blase von einer kleinen Luftkanone, die im Zeitabstand von 2,5 msec
aufgenommen ist, zeigt Abbildung 4. Bei Dynamit geht man zum Teil bis
zu Einzelschiissen in der Grossenordnung von 1 t Sprengstoff. Mit Senso-
ren, die Bodenbewegungen in der Gréssenordnung von 1 Millionstel mm
und weniger anzeigen, werden die aus der Tiefe, und zwar aus der ozeani-
schen Kruste, wieder auftauchenden kiinstlich erzeugten seismischen Si-
gnale aufgefangen und registriert. Die Abstinde von Energiequelle und
Sensor konnen bis zu 1000 km betragen, woraus schon zu ersehen ist, dass
Eindringtiefen in der Grossenordnung von einigen 100 km erreicht wer-
den konnen.

Bei diesen geophysikalischen Messungen, die das Ausserstmogliche an
Genauigkeit erfordern, werden modernste Methoden der Messtechnik
benutzt. Digitale Datenerfassung und -verarbeitung gewinnen mehr und
mehr an Bedeutung. Fiir die Ortung von Schiffen oder Messflugzeugen
auf See werden Satellitennavigation oder auch atomuhrgesteuerte Naviga-
tions- und Ortungsanlagen eingesetzt. Ein Forschungsschiff, das zurzeit in
Deutschland ausgeriistet wird, hat zwei Computeranlagen an Bord.

Bei den Hilfsmitteln fiir die geophysikalische Erforschung der Ozeane
spielen natiirlich auch die Erdbeben und ihre Analyse eine sehr wichtige
Rolle.

5. Die KUSTENLINIE, EUSTATISCHE MEERESSPIEGELSCHWANKUNGEN

Es ist bekannt, dass wihrend der Eiszeiten erhebliche Wassermengen
der Ozeane in Form von Eis gebunden waren. Dadurch ist der Wasser-
spiegel gefallen und der Ozean hat ehemalige Flachwassergebiete freige-
legt, so dass sich die Vegetation der Festlinder seewirts verschieben
konnte. Man hat ein sehr genaues Mittel, das Alter von organischen
Resten bis hin zu Altern von 50000 Jahren und mehr festzustellen, nim-
lich die sogenannte 14C-Methode. 14C ist ein instabiles Kohlenstoffisotop,
das in der Atmosphire als Folge kosmischer Strahlung dauernd entsteht
und von Lebewesen mit der Kohlensidure aufgenommen wird. Der Gehalt
von 14C nimmt in abgestorbenen Organismen nach den Gesetzen des
radioaktiven Zerfalls ab, dadurch ist eine physikalische Altersbestimmung
moglich. An geeignetem Probenmaterial aus dem heute wasserbedeckten.
Untergrund der atlantischen Kiiste von Nordamerika ergab sich (Abb. 5),
dass wihrend des letzten Interglazials vor etwa 35000 Jahren der Meeres-
spiegel so lag wie heute, dass er aber vor 15000 Jahren wihrend der
damaligen Vereisung (Wisconsin) um 130 m gefallen war (EMERY et al.
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Abbildung 5
Tiefen und Alter von Meeresspiegel-Indikatoren des atlantischen Schelfs von Nordame-
rika, nach MILLIMAN et al.

1969). Ahnliche Beobachtungen liegen auch von anderen Kiisten der Erde
vor, so dass man heute weiss, dass es weltweite sogenannte eustatische
Meeresspiegelschwankungen gibt, die allerdings nicht {iiberall vollig
gleichphasig erfolgten.
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Abbildung 6
Histogramme von 14C-Daten der schleswig-holsteinischen und der gesamten siidlichen
Nordseekiiste (starke Linie: zeitskalenkorrigiertes Histogramm), nach GEYH
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Mit diesen Arbeitsmethoden sind sogar noch viel kleinere Schwankun-
gen des Meeresspiegels feststellbar. So zeigt Abbildung 6 einen Ausschnitt
aus den Meeresspiegelschwankungen der Nordsee (GEYH 1970). Man
kann mit grosser Wahrscheinlichkeit vermuten, dass diese jiingsten
Schwankungen des Meeresspiegels ebenfalls weltweit sind und somit dar-
auf hinweisen, dass iibergeordnete Erscheinungen als Ursache angenom-
men werden kénnen. Man denkt dabei an Schwankungen der Sonnenakti-

vitit.
6. DAS SCHELFMEER

a) Fortsetzung der Kiistengeologie in den Schelfen

Das Schelfmeer wird allgemein bis zu etwa 200 m Wassertiefe gerechnet
und nimmt mit seiner Gesamtheit von 27 Millionen km? etwa die Fldche
von Afrika ein. Sein Untergrund ist sicherlich in vielen Fillen einfach eine
untermeerische Fortsetzung der Geologie des Festlandes. Ein typisches
Beispiel dafiir ist der Schelf von Argentinien (Abb. 7), wo geologische
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Abbildung 7
Sedimentmichtigkeiten in 1000 m vor der Kiiste Argentiniens, nach SCHOTT
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Schwellen und Senken quer zur Kiistenlinie in den Untergrund des Flach-
meeres hinausstreichen (SCHOTT 1970).

b) Der Schelf als geologisches Element

Anders ist dies schon im Schelf der Nordsee. Zwar setzen sich auch hier
charakteristische Strukturen der Festlandgeologie iiber die Kiistenzone
hinweg fort, aber im Zentrum (Abb. 8) findet sich ein junges Einsenkungs-
becken, wie es in diesen Ausmassen von keinem der angrenzenden Fest-
landsbereiche bekannt ist (BoiGk et al. 1970). Die Hauptstrukturen im
atlantischen Schelf von Nordamerika (DRAKE et al. 1968) verlaufen etwa
parallel zum allgemeinen Kiistenverlauf (Abb. 9). Es finden sich noch
andere Beispiele, durch die zumindest die Frage aufgeworfen wird, ob
nicht in gewissen Schelfregionen spezifische geologische Vorginge ablau-
fen, die heute wirksam sind und es in fritheren Zeiten waren. Wir kommen
darauf spater noch einmal zuriick.

¢) Die Erdolhéffigkeit
Da der Untergrund des Schelfs vielfach erdolhoffig ist, sind viele
Schelfbereiche der Erde systematisch von der Erdolindustrie untersucht
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Abbildung 8
Geotektonische Ubersichtskarte der Nordsee, nach BoiGk et al.
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Strukturverlauf im Seegebiet Ostlich der Kiiste von Nordamerika, nach DRAKE et al.

worden. Dafiir ist eine besondere seismische Technik entwickelt worden,
deren Ergebnis wunderbare Profilschnitte durch den Untergrund sind
(Abb. 10). In diesem Beispiel einer reflexionsseismischen Aufnahme aus
der Nordsee ist das sogenannte «Stacking» benutzt worden, d.h., es ist
auf diesem Profil in kurzen Zeitabstinden geschossen worden und die
seismischen Signale der Einzelschiisse sind mit etwa 1500 in Gruppen
zusammengefassten Sensoren auf Magnetband digital aufgenommen wor-
den. Mit Hilfe eines Computerprogramms sind dann in diesem Falle die
Registrierungen von je 6 Schiissen in geeigneter Weise addiert worden
(«Stacking»). Das Ergebnis dieser Kombination wurde als Profil so aus-
gegeben, dass es der Geologe direkt deuten kann. Die gleiche Technik
wird heute fiir die Erforschung der Tiefsee angewandt. Die Kosten fiir
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Abbildung 10
Reflexionsprofil in der Nordsee, sechsfache Uberdeckung, PRAKLA

derartige Arbeiten sind jedoch erheblich. Allein die apparative Ausrii-
stung liegt in der Dimension von 1 Million DM. Dieses Beispiel zeigt, dass
die Erforschung des Untergrundes der Ozeane in den Bereich der «Big
Science » eingetreten ist.

Die Interpretation von magnetischen Untersuchungen von Schelfgebie-
ten nutzt unter anderem die Tatsache aus, dass im allgemeinen Sedimente
durch die Wirkung des heutigen Erdfeldes so gut wie gar nicht magneti-
siert werden, jedoch die darunterliegenden Kristallinmassen. Mit Hilfe
einer flichenhaften Fourier-Analyse kann die Tiefenlage der magneti-
schen Grenzfliche untersucht werden. Die Abbildung 11 zeigt das Ergeb-
nis einer solchen Analyse im Schelf von Taiwan (Formosa) (BosuM et al.
1970). Es sind hier grosse Muldengebiete im kristallinen Basement von
meinen Mitarbeitern aufgefunden worden, welche mit erdslhoffigen Sedi-
menten ausgefiillt sein konnen. Erdodlgesellschaften haben aus diesen Er-
gebnissen sofort die Konsequenzen gezogen.

d) Detritische Minerallagerstiitten

Brandung an Steilkiisten und kiistenparallele Strémungen konnen als
Aufbereitungs- und Sortierungsprozesse fiir die Sedimentation im Schelf-
meer wirken, so dass es zur Bildung z.B. von eisenhaltigen Sanden
kommt. In Japan werden solche Sande mit 39, magnetischen eisenhalti-
gen Mineralien abgebaut (MARUYAMA 1970). In Australien sind an einem
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Abbildung 11
Relief des magnetischen Basements im Schelf nordwestlich von Taiwan (Formosa)
(Meter unter Meeresspiegel), nach Bosum et al.

Strandbereich Sande mit titanhaltigen Mineralien (Rutil) im Abbau und
erbringen 909%, der Weltproduktion von einem wichtigen Mineral
(ScHotTt 1970). Sandbarren sind nicht selten Bereiche hoher Konzentra-
tion von nutzbaren Mineralien. Fliisse konnen in ihren Rinnen wertvolle
Mineralien anreichern. In Zeiten, in welchen der Wasserspiegel der Meere
viel tiefer lag, waren die Miindungsgebiete der Fliisse vielfach weit nach
aussen verschoben, so dass heute erzfiihrende ehemalige Flussrinnen mit
ungen Sedimenten bedeckt sind.

e) Untermeerische Canyons

Hiufig sind aber auch Flussrinnen so tief eingekerbt, dass sie nicht nur
nicht mit Sedimenten iiberdeckt wurden, sondern noch weiter vertieft
wurden durch die Wirkungen von Ebbe und Flut, Schlammstromen usw.
Ein Beispiel fiir einen solchen untermeerischen Canyon ist einer neuen
Karte der franzosischen Mittelmeerkiiste entnommen (Abb. 12). Er reicht
vom Schelf bis auf den Boden der Tiefsee. Eine kontinuierliche seismische
Aufnahme iiber einen solchen Canyon (BOUYSSE et al. 1968) zeigt Abbil-
dung 13.
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Abbildung 12
Untermeerischer Canyon an der Siidkiiste von Frankreich

7. DER UBERGANG vOM KONTINENT ZUR TIEFSEE

Der Ubergang vom Schelf zum Tiefseebereich erfolgt im Kontinental-
hang (continental slope) meist von 200 m Tiefe bis 2400 m und dann im
anschliessenden -Kontinentalanstieg (continental rise).

a) Das Rote Meer

Der Ubergangsbereich vom Kontinent zum Ozean ist natiirlich vom
wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen hochinteressant. Wenn Konti-
nente wie Afrika und Siidamerika einmal eine Kontinentalmasse gebildet
haben und im jlingeren Paldozoikum oder im Mesozoikum - also vor
~ grob gesagt 200 Millionen Jahren — auseinandergebrochen sind, wie sieht
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Abbildung 13
Sparker-Profil iiber den Canyon von Cap Breton, nach Bouyssk et al., iiberhoht

dann eine solche Abbruchzone aus ? Man glaubt so etwas heute im Roten
Meer beobachten zu konnen. Arabien hat sich offenbar vom afrikani-
schen Kontinent abgeldst. Einen der neuesten Schnitte durch dieses Ge-
biet (FLEISCHER 1969) zeigt Abbildung 14. Man stellt sich also vor, dass in
absinkenden Staffeln die kontinentale Kruste zusammenbricht. Der
Ozean dringt dann in dieses Gebiet ein, sofern eine Verbindung méglich
ist. Im Zentrum des Senkungsgebietes dringt schweres und basisches
vulkanisches Gestein auf. Dass das ungefihr so sein muss, ldsst sich aus
Kurven (s. Abb. 15), die mit einem Seegravimeter aufgenommen worden
sind und grosse positive Schwereanomalien zeigen (PLAUMANN 1963),
errechnen. Dass im Roten Meer Uberschwere vorhanden ist, ist im iibri-
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Abbildung 14
Profil durch das Rote Meer, nach FLEISCHER et al.
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Abbildung 15
Schwereprofil durch das Rote Meer in SW- (links) und NE-Richtung (Markierungen
auf Abszisse in 20-km-Abstinden), nach PLAUMANN

gen schon seit der Jahrhundertwende bekannt, als man mit Quecksilber-
barometer und Siedethermometer die Erdschwere vom fahrenden Schiff
aus erstmals zu bestimmen versuchte und priifte, inwieweit auf den Ozea-
nen ein Schwimmgleichgewicht vorhanden ist.

b) Golf von Aden

Auch der Golf von Aden ist durch die Abtrennung Arabiens von Afrika
entstanden. Auf Grund durchgefuhrter seismischer Arbeiten und Schwe-
remessungen auf See wurde ein sehr interessanter Querschnitt durch die-
ses Gebiet erschlossen (LAUGHTON et al. 1969) (Abb. 16). Das Besondere
ist die nicht sicher begrenzbare, jedoch offenbar vorhandene Gesteins-
masse im Zentrum dieses Dehnungsgebietes. Hier dringt offensichtlich
Gesteinsmasse vom Erdmantel in den Bereich der Kruste ein, der durch
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Abbildung 16
Profil durch den Golf von Aden mit einer anormalen Mantelmasse germgerer Dichte,
nach LAUGHTON et al.
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Druckentlastung dafiir priadestiniert ist. Ein mehr als 30 km hoher Berg ist
aus einer Tiefe von mehr als 40 km aufgestiegen.

¢) Der Oberrheingraben

Weil wir nun schon in Basel versammelt sind, gestatten Sie mir in
diesem Zusammenhang einen Blick nach Norden in die Trennungsfuge
des Oberrheingrabens (Abb. 17). Wir diirfen dies um so mehr, als ebenso
wie heute im Roten Meer ehemals direkte Verbindungen zu den Weltmee-
ren bestanden haben. Abbildung 18 zeigt cinen sehr gut untersuchten
Querschnitt durch den Graben. Wir sehen eine Fiille von Storungen der
Sedimente durch Verwerfungen. So miisste auch die Struktur der Sedi-

Abbildung 17
Der Oberrheingraben, Reliefkarte, aus SITTLER
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Abbildung 18
Profil durch den Rheingraben, nach 1LLIES
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mente im Graben des Roten Meeres beschaffen sein. Im Oberrheingraben
ist keine positive Schwereanomalie vorhanden, sondern eine negative.
Aber Beobachtungen an seismischen Wellen, die von kommerziellen
Steinbruchsprengungen ausgehen, haben eine anormale Gesteinsvertei-
lung, ein «Kissen», nachgewiesen in Tiefen von 25-40 km (Abb. 19)
(MULLER et al. 1969). Das, was wir im Golf von Aden gesehen haben, ist
hier — man kann es so deuten - in einem embryonalen Stadium ent-
wickelt.

Der Rheingraben ist ein seismisch aktives Gebiet, wie die Verteilung der
Erdbeben seit 1750 zeigt (Abb. 20). Das, worauf ich bei dieser Darstellung
hinweisen mochte, ist, dass der durch Erdbeben gekennzeichnete Streifen
sich nicht nach NO fortsetzt, von wo auch Grabenbildungen aus der Zeit
von vor einigen Millionen Jahren bekannt sind, sondern (AHORNER 1970)
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Abbildung 19
" Krustenprofil durch den Oberrheingraben mit «Kissen» von basischem Material
(7,6-7,7 km/sec), nach MUELLER et al.
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Abbildung 20
Seismotektonische Karte des Rheingebietes mit den Epizentren von Erdbeben von
1750-1967, nach AHORNER

in die bekannten Graben- und Horstgebiete des Niederrheins hineinver-
lauft. Er durchzieht das Rheinische Schiefergebirge, von wo heute keine
grossere grabenartige Struktur an der Oberfliche bekannt ist. Da die
Erdbeben des Oberrheingrabens mit heute noch ablaufenden Vorgéngen
der Abtrennung von Kontinentalschollen zusammenhéngen, zeigen sie im
Rheinischen Schiefergebirge moglicherweise die allerersten an der Ober-
flache iiberhaupt noch nicht erkennbaren Vorgidnge der Grabenbildung,
also eine noch unsichtbare Phase der Aufspaltung und Abtrennung von
Kontinentalbereichen, an.

d) Mineralanreicherungen im Roten Meer

Nochmals kurz zuriick zum Roten Meer. In seinen tiefen Teilen hat
man in besonderen Vertiefungen des Meeresbodens erzhaltige Schlimme
nachgewiesen. Man schitzt, dass die von dort bekanntgewordenen Vor-
rdte allein an Kupfer in den obersten 10 m Sediment einen absoluten Wert
von etwa 1 Milliarde $ haben (EMERY et al. 1969). Diese nur relativ wenig
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konzentrierten Erze miissten jedoch aus etwa 2000 m Wassertiefe gefor-
dert werden, wofiir es noch gar keine Techniken gibt. Dem kann aller-
dings gegeniibergestellt werden, dass man heute schon gezwungen ist,
harte Gesteine im Tagebau abzubauen, die nur 0,5%, Kupfergehalt haben.
Dies bedeutet, dass man — den Abraum eingerechnet — etwa 300 t Ge-
steinsmassen gewinnen und bewegen muss, um 1 t Kupfermetall zu gewin-
nen (LEy 1970).

Uber die Entstehung der Erze im Roten Meer ist man sich noch nicht
" im klaren, obwohl es sich um eine Frage enormer zukiinftiger wirtschaftli-
cher Bedeutung handelt. Ist der Vorgang der Erzbildung verkniipft mit
den geologischen Vorgingen des Sea-Floor-Spreadings, dann besteht eine
Chance, auch an anderer Stelle in den Weltmeeren dhnliches zu finden.
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Abbildung 21
Ergebnisse refraktionsseismischer Profile im Seegebiet zwischen Kanarischen Inseln
und Afrika. Es ist der Verlauf von Linien gleicher Geschwindigkeit fiir longitudinale
Wellen als Funktion der Tiefe dargestellt, nach ROESER et al.
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Mit allen zu Gebote stehenden Mitteln wird daher an diesem Problem
gearbeitet. Mit der normalen Chemie sind offenbar die anstehenden Fra-
gen nicht zu 16sen. Eingehende Untersuchungen der isotopischen Zusam-
mensetzung von einigen Elementen sind daher schon durchgefiihrt oder
im Gange.

8. DiE UBERSCHUTTUNG DER ALTEN KONTINENTALRANDER

a) NW-Kiiste von Afrika

Die Abbruchridnder der Kontinente sind — sofern sie schon 100 oder 200
Millionen Jahre alt sind — durch all das verschleiert worden, was die
Fliisse dauernd in das Meer schiitten. Dies sei am Beispiel der nordafrika-
nischen Kiiste im Bereich der Kanarischen Inseln aufgezeigt (Abb. 21).
Seismische Untersuchungen von dem deutschen Forschungsschiff « Me-
teor » aus haben gezeigt (ROESER et al. 1970), dass dort im Bereich des
dusseren Schelfes und Kontinentalabhanges Sedimentmassen von etwa
10 km Michtigkeit abgelagert worden sind, welche eine fast gleichméssige
Geschwindigkeitszunahme fiir seismische longitudinale Wellen mit der
Tiefe zeigen. Es handelt sich offenbar um grosse Schuttfiacher, welche die
Grenzen von Kontinentalrand und Ozean immer weiter ozeanwérts ver-
schieben. Jenseits der Insel Fuerteventura (Abb. 22) haben wir die Grenze
von ozeanischer Erdkruste und dem oberen Mantel, also die Mohoro-
vigi¢-Diskontinuitédt, in etwa 14 km Tiefe nachgewiesen (DAsH 1969).
Wenn man nun von diesem Fixpunkt aus mit Hilfe der Schweremessungen
(Abb. 23) die Dicke der Kruste unter dem Schelfabbruch der afrikani-
schen Kiiste dstlich von Fuerteventura errechnet, ergibt sich nur die Dicke
von 21 km, wihrend sonst unter Kontinenten ein mindestens 30-35-km-
Wert als normal angesehen wird. Entweder ist also der Rand des afrikani-
schen Kontinents beim Zerbrechen eines Urkontinents in einem breiten
Bereich ausgediinnt worden, oder wir haben den urspriinglichen Konti-
nentalrand bei unseren Untersuchungen noch gar nicht gefunden, weil er
an dieser Stelle viel niher an der heutigen Kiiste liegt. Da zwischen
Fuerteventura und der afrikanischen Kiiste magnetische Anomalien auf-
gefunden worden sind, die als ozeanisch gedeutet werden sollten, kann
diese Frage dahin beantwortet werden, dass Fuerteventura wahrscheinlich
ein Splitter vom afrikanischen Kontinent ist und dass die genannten
10 km dicken Aufschiittungen direkt auf ozeanischem Untergrund liegen.
Der Fund von Strausseneiern als Versteinerungen in Gesteinen der unmit-
telbar nordlich anschliessenden Insel beweist, dass ehemals zum afrikani-
schen Kontinent eine trockene Landverbindung bestanden haben muss
(ROTHE 1964).

b) Der ostliche Kontinentalrand von Nordamerika und der westliche von
Indien

Michtige Sedimente am Kontinentalrand sind vom nordamerikani-
schen Kontinentalhang und -anstieg ebenfalls bekannt. Eine «Meteor »-
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Abbildung 22
Lage der Refraktionsprofile der Abbildung 21, des Schwereprofils der Abbildung 23
und der Messlinien fiir Gravimetrie, Magnetik und Pneuflex (punktiert) ; im Bereich der
Inseln und des Schelfs sind Wassertiefen eingetragen
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Abbildung 23
Ergebnisse von Schweremessungen im Bereich der Kanarischen Inseln, nach ROESER
et al.
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Expedition in den Indischen Ozean (HINZ et al. 1969) hat dhnliches an der
Westkiiste von Indien nachgewiesen.

¢) Das Wachsen der Kontinente

Man kann auf den Gedanken kommen, dass als Folge solcher Auf-
schiittungen Stérungen in einem urspriinglichen geothermischen Gleich-
gewicht auftreten, die, wenn nicht Ursache, so doch begiinstigend fiir
Gebirgsbildungen sein kénnen. Das Wachsen des Kontinentes von Nord-
amerika scheint dem recht zu geben (ENGEL et al. 1964). Es gibt dort zwei
Kerne &lter als 2,5 Milliarden Jahre, die Slave- und die Superior-Provinz
(Abb. 24). Um sie herum ist ein Bereich, offenbar aus einem Meer heraus
— angewachsen, der 1-2,5 Milliarden Jahre alt ist, und dann folgt der Teil,
dessen Alter von vor 600 Millionen Jahren bis heute reicht. Wie ein
solcher Anbau im Grenzbereich Ozean/Kontinent im einzelnen vor sich
gehen kann, ist sehr elegant in der sogenannten Greenville-Provinz im
ostlichen Teil Nordamerikas vor allem durch Rubidium-/Strontium-Iso-
topen-Untersuchungen gezeigt worden (WASSERBURG 1966). Es gibt dort
eine Gebirgsbildung in der Zeitspanne von 900-1200 Millionen Jahren.
Man konnte aber zeigen, dass dort nicht nur neues Material aus einem
randlichen Meer an den alten Kern tektonisch angelegt worden ist, son-
dern es trat eine solche Verschweissung ein, dass Material des alten
Schildes, der 2,35 Milliarden Jahre alt ist, von diesem jungen Orogen
kannibalisiert — also in den Gebirgsbildungsprozess mit einbezogen wor-
den ist. Auch in den Alpen findet man Vergleichbares: Gesteine, die fast

Abbildung 24
Geologische Provinzen von Nordamerika auf Grund der Alter von Graniten und
gebirgsbildenden Prozessen, nach ENGEL et al.
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500 Millionen Jahre alt sind (HARRE et al. 1968) wurden in weitere
gebirgsbildende Vorginge vor ~ 300 Millionen Jahren und die Alpenbil-
dung, die etwa vor 100 Millionen Jahren aus einem Meerestrog heraus
begonnen hat, eingebaut.

d) Wandern die Kontinente mit ihren Randtrogen?

Eines ist noch zu bedenken in bezug auf die Randtroge der Kontinente:
GANSSER (1965) hat z.B. aus seinen Studien im Himalaja die Folgerung
gezogen, dass dort eine Verkiirzung der Erdkruste um etwa 400 km erfolgt
sei. Aus dem Studium der Orientierung des Magnetfeldes der Erde von
verschieden alten Gesteinen ergibt sich gleichfalls, dass Indien in den
letzten 250 Millionen Jahren einen Wanderweg von mehr als 70 Breiten-
graden zuriickgelegt hat, also von etwas mehr als 700 km (RUNCORN 1969).
Hat der Kontinent dabei seine randlichen Sedimente mitgefiihrt, ist er
also mit einer noch grosseren Platte gewandert ? Man muss wohl so etwas
annehmen. Legt man nédmlich fiir eine grobe Abschidtzung eine mittlere
Sedimentationsgeschwindigkeit am Aussenschelf und Kontinentalhang
von 5cm/1000 Jahre zugrunde, so ergibt sich fiir 10 km Sediment ein
Alter von 200 Millionen Jahren. Etwa um diese Zeit kann die Wanderung
Indiens begonnen haben.

e) Anormale Sedimentdicken

Es gibt offenbar Meeresbereiche mit ganz aussergewohnlicher Dicke
von Sedimenten, die sich iiber grosse Flidchen erstrecken. Ein Beispiel
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Abbildung 25
Seismisches Krustenprofil durch das Schwarze Meer (Punktierung = Sedimente,

Kreuze = «Granit»-Schicht, V = «Basalt »-Schicht, darunter Moho-Diskontinuitét),
nach SUBBOTIN et al.
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dafiir ist das Schwarze Meer. Dort finden sich im wesentlichen horizontal-
lagernde Sedimente in einer Michtigkeit bis zu 14 km (INEPROCHNOV
1968). Offenbar ist dort, zumindest im zentralen Teil (Abb. 25), Sediment
unmittelbar auf eine Art ozeanischer Kruste geschiittet worden (SUBBOTIN
et al. 1968). Das Charakteristikum fiir die Kontinente — nimlich eine
Granitschicht — fehlt dort. Im siidlichen Kaspischen Meer findet sich
sogar ein Bereich mit 25 km méchtigen Sedimenten.

9. DiE TIEFSEE

a) Die radioaktive Bestimmung von Sedimentationsraten

Uberspringen wir dem Festland mancherorts vorgelagerte Inselbdgen
und Tiefseegraben und begeben wir uns in die Region der Tiefseebdden.
Unmittelbar unter den Wassermassen liegen dort vielfach Sedimente als
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Abbildung 26
Sedimentationsgeschwindigkeit im Arabischen Meer nach physikalischen Altersbestim-
mungen, nach HEYE
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Zeugen langperiodischer Phanomene (ARRHENIUS 1966). An Sedimentker-
nen kann unter anderen bestimmt werden, mit welcher Geschwindigkeit
sedimentiert worden ist. Neben biologischen kénnen dafiir geophysika-
lische Verfahren benutzt werden. Abbildung 26 zeigt das Ergebnis einer
radioaktiven Untersuchung von Sedimentkernen des Indischen Ozeans,
die mit dem deutschen Forschungsschiff « Meteor» gewonnen worden
sind (HEYE 1970). In der Tiefsee ergibt sich eine Sedimentationsrate von
0,3 cm in 1000 Jahren ; mit Anndherung an die Kiiste steigt dieser Wert bis
auf mehrere cm in 1000 Jahren.

Im {ibrigen sei hier als Kuriosum erwihnt, dass Altersbestimmungen
an Einzelmineralen in sehr jungen Sedimenten im Atlantischen Ozean Al-
ter von mehr als 200 Millionen Jahren ergaben. Dafiir scheint die beste
Erkldrung zu sein, dass man Material datiert hat, das von Wind und
Stromen von Afrika oder Amerika in jiingster Zeit ins Meer verfrachtet
worden ist (HURLEY 1963).

b) Neue Erkenntnisse iiber die Magnetfeldumkehr

Die gut bekannten Umkehrungen des magnetischen Erdfeldes der Ver-
gangenheit sind ausgezeichnete Zeitmarken fiir die Bestimmung der Sedi-
mentationsgeschwindigkeit. Dabei wurde z.B. im Bereich der grossen
Meteorbank im Atlantischen Ozean westlich der Kanarischen Inseln an
einem Sedimentkern, der ebenfalls vom Forschungsschiff « Meteor» aus
genommen wurde, eine Sedimentationsrate von 1-2 cm pro 1000 Jahre
bestimmt. Bei diesen Untersuchungen konnte einer meiner Mitarbeiter
den Vorgang der Umkehrung des Magnetfeldes der Erde genau studieren.
- Es ergab sich, dass bei dieser Umpolarisierung das magnetische Feld der
Erde nicht durch Null geht, sondern nur um den Faktor 3-4 verringert
wird. Diese Feststellung wird die Biologen besonders interessieren, denn
es ist ja doch das magnetische Feld der Erde, das uns vor mancherlei
Einfliissen aus dem Kosmos schiitzt, ja wahrscheinlich ein hochorganisier-
tes Leben iliberhaupt erst zuldsst. Man hat schon mehrfach versucht
nachzuweisen, dass die Zeiten der magnetischen Feldumkehr auch jene
stirkeren Auftretens von Mutationen waren. Wie mir scheint, liegen fiir
solche Betrachtungen jedoch erstmalig gemessene Zahlenwerte vor.

Da in diesem Meeresteil damals eine nachweisbar kontinuierliche Sedi-
mentation stattgefunden hatte, konnte durch eine Feinanalyse festgestellt
werden, dass sich die Feldumkehr in etwa 10000 Jahren abspielt (HEYE
1970). ‘

Zwei Kerne konnten auch hinsichtlich der Arderung der Richtung des
Horizontalvektors des Magnetfeides untersucht werden. Beide Male er-
gab sich eine Rotierung im gleichen Drehsinn, obwohl eine Zeitspanne
von etwa 200000 Jahren zwischen den untersuchten Umpolarisierungen
liegt. Es kann mit Sicherheit vermutet werden, dass sich darin eine Gesetz-
missigkeit in bezug auf den physikalischen Vorgang der Umkehr des
erdmagnetischen Feldes verbirgt.
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c) Die Schichten 1, 2 und 3

Die Sedimentschicht — oder besser, die Schicht mit den noch nicht
verfestigten Sedimenten — ist nach geophysikalischen Untersuchungen
iiber alle Ozeane gemittelt etwa 450 m dick (RAITT 1963, SHORE et al.
1969), im Atlantik im Mittel 1000 m, im Pazifik im Mittei 500 m. Diese
Schicht 1 der ozeanischen Kruste ist durch die JOIDES-Tiefseebohrungen
der neuesten Zeit hauptséchlich untersucht worden. Sie hat starke Méch-
tigkeitsschwankungen bis zu 0 m. ‘

Die darunterliegende Schicht 2 der Geophysiker, im Mittel 1,7 km dick,
kann auch noch Sedimente enthalten, sicher jedoch einen massgeblichen
Anteil von basaltischem Material. Auch dies ist ein Ergebnis der neuesten
Tiefseebohrungen.

Die tiefste, die Schicht 3 der ozeanischen Kruste ist in der Regel knapp
5 km dick; unter ihr folgt dann die Moho-Diskontinuitét, also der obere
Mantel der Erde.

Die ozeanische Kruste besteht also im Regelfall aus nur 7 km Gestein,
im Gegensatz zur kontinentalen Kruste, die im Regelfall 35 km dick ist.

d) Die ozeanischen Bohrprogramme der USA

Zwei grosse Bohrprogramme der USA haben uns im Verstindnis der
ozeanischen Kruste um entscheidende Schritte weitergebracht. Mit dem
Mohole-Projekt hatte man die Idee gehabt, den Erdmantel im Ozean
anzubohren. An seine Stelle trat das soeben erwihnte Tiefseebohrpro-
gramm JOIDES. Hatte das Mohole-Projekt das Ziel, die Schichten 2 und
3 und den Erdmantel zu erforschen, ist das JOIDES-Programm haupt-
séchlich auf die Sedimentschicht abgestellt mit dem Ziel, das Alter und die
Entwicklung der Ozeane zu studieren. Eines der wesentlichsten Ergebnisse
dieses noch laufenden Unternehmens ist es, dass unsere heutigen Ozeane
jung im geologischen Sinne sind.

e) Das Ergebnis einer Mohole-Studienbohrung

Bei den Vorarbeiten zum Mohole-Projekt wurde auf der o6stlichen
grossen Insel der Grossen Antillen, auf Puerto Rico, eine 300 m tiefe
Bohrung in einem basischen Gesteinskomplex niedergebracht, da im See-
gebiet nordlich davon (Abb. 27) das Mohole geplant war (BAscom 1961).
Der gezeigte Profilschnitt mit der geplanten Lokation der Bohrung ist aus
seismischen Untersuchungen und Schweremessungen errechnet worden
und ist insofern interessant, als er zeigt, wie eine solche Insel tief in den
Mantel hineinreichen kann und trotzdem Schwimmgleichgewicht noch
nicht erreicht ist (WORZEL 1965). Die negative Schwereanomalie iiber dem
Puerto-Rico-Tiefseegraben ist eine der grossten dieser Art.

Ein Teil des erbohrten Gesteinsmaterials (a) wird dem Erdmantel zuge-
schrieben. Es wurde unter Meeresbedeckung hydratisiert. Der andere Teil
des Gesteinsmaterials (b) dieser Bohrung hatte einen solchen Chemismus,
dass es, mit einem Teil Basalt (c) auf 5 Teile dieses Gesteins (b) gemischt,
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Abbildung 27
Krustenprofil durch Puerto Rico, den Puerto-Rico-Tiefseegraben und den geplanten
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jene zuerst erwdhnten Gesteine (a) ergibt, die als serpentinisiertes Mantel-
material anzusprechen sind. Da die Dickenverhiltnisse von Schicht 2 und
3 —zwar nicht iiberall, aber vielfach — etwa 1:5 sind, wurde gefolgert, dass
unter den Sedimenten der grossen Ozeane in geringem Abstand modifi-
ziertes Mantelmaterial folgt und unter der Moho-Diskontinuitit unverin-
dertes Mantelmaterial in Form eines Gesteines anzutreffen ist, das man
als Peridotit bezeichnen kann, das aber auch schon andere Bezeichnungen
gefunden hat. Laborexperimente stehen mit dieser Grundvorstellung in
Ubereinstimmung. Danach ist die Moho-Diskontinuitit unter den Ozea-
nen eine chemische Grenzfliche. Mit dieser Bohrung war man dem Ziel
des Mohole-Projektes schon sehr nahe gekommen.

Eine Untersuchung von sehr basischen kristallinen Gesteinen, die sich
mancherorts an der Erdoberflache finden (Kuno 1967), kam zu dhnlichen
Schlussfolgerungen, ndmlich dass die Grenze von Kruste und Mantel
sowohl unter Kontinenten als auch Ozeanen eine mineralogisch-che-
mische Grenze ist und keine durch unterschiedliche physikalische Um-
stinde bedingte isochemische Diskontinuitdt. Dass der Chemismus des
Mantelgesteins unter Kontinenten und Ozeanen in den oberen Bereichen
etwas unterschiedlich sein muss, ist in dieser Hinsicht eine Sache geringe-
rer Bedeutung.

f) Neuere Ergebnisse zur Frage der Natur der Schichten 2 und 3 und der
Moho ’

Die Diskussionen iiber die Natur der Schichten 2, 3 und der Moho-
Diskontinuitit sind damit jedoch noch nicht zu Ende gegangen. In neue-
ster Zeit ist in einer russischen Arbeit festgestellt worden, dass dann, wenn
tektonische Vorginge, wie z.B. die Bildung eines alpinen Gebirges oder
einer tiefen Senke, eine Verlagerung der Moho-Diskontinuitdt in ihrer
Hohenlage bewirken, die alte Moho-Diskontinuitét im seismischen Bild
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nicht vollstindig verschwindet (SorLogup 1970). Dies wird als Hinweis
auf physikalische Verinderungen eines chemisch unverdnderten Bereiches
angesehen.

Zur physikalischen Kennzeichnung der Schichten 2 und 3 glauben wir
kiirzlich einen Beitrag gegeben zu haben. Die Furche des Atlantischen
Ozeans zwischen Gronland und Norwegen hat begonnen, sich etwa vor
200 Millionen Jahren zu 6ffnen (HospPERrs et al. 1968). Bei unseren Unter-
suchungen in einem tiefen Teil dieses Seegebietes westlich von Mittelnor-
wegen wurde die Basis der Schicht der unverfestigten Sedimente auf weite
Strecken verfolgt. Es zeigt sich, dass diese Grenze nicht eben ist, sondern
begrabene Hiigel aufweist, aber auch solche, die den Ozeanboden um im
Durchschnitt 1000 m tiberragen (Abb. 28). Wir haben ein solches hiigeli-
ges Gebiet besonders untersucht, und dabei hat sich ergeben (HINZ et al.
1970), dass alle Schichten nicht homogen aufgebaut sind, sondern mit
zunehmender Tiefe eine zunehmende Geschwindigkeit fiir die Fortpflan-
zung seismischer longitudinaler Wellen haben (Abb. 29). Die ozeanische
Schicht 3, hier Lage 5 des Modells, scheint allméhlich in den oberen
Mantel iiberzugehen. Dieses Ergebnis weicht vom bisherigen Konzept
sehr ab. Eine weitere Uberraschung dieser nur mit Computern moglichen

Abbildung 28
Pneuflex-Profil im Norwegischen Becken, iiberhoht, Abstand der vertikalen Striche
etwa 11 km, Abstand der horizontalen Striche 0,1 sec
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Abbildung 29
Ergebnis einer refraktionsseismischen Profilmessung in der Norwegischen See, nach
Hinz et al. 1 = Wasserschicht, 2 = Sediment, 3, 4 und 5 = vulkanisches Material und
basisches Kristallin, 6 = oberer Mantel

seismischen Auswertung war, dass die begrabenen Hiigel wahrscheinlich
Intrusivkorper sind, mit anderen Gesteinseigenschaften als ihre Umge-
bung, und nicht nur Unebenheiten der Schicht 3. Ahnliches wurde fast zur
selben Zeit theoretisch als moglich erachtet (CANN 1970).

10. EINE REFLEXIONSUNTERSUCHUNG AM REYKJANES-RUCKEN

Da wir uns schon in Gedanken im Nordatlantik befinden, sei das
Ergebnis einer anderen Fahrt mit der « Meteor » kurz erwdhnt. Der Teil
des Mittelatlantischen Riickens, der siidlich von Island verlduft, wird
«Reykjanes-Riicken » genannt. Wie man sich die vulkanischen Vorgéinge
im Bereich dieses Riickens vorstellt (VOGT et al.), zeigt Abbildung 30. Mit
einer sehr detaillierten reflexionsseismischen Untersuchung wurde die
Struktur der Westflanke des Reykjanes-Riickens aufgenommen. Das Er-
gebnis (Abb. 31) ist nicht ohne weiteres mit der vorher gezeigten Schema-
skizze in Einklang zu bringen (ARric 1970). Viel mehr Untersuchungen
dieser Art sind notwendig, nachdem sich gezeigt hat, dass selbst in Gebil-
den wie dem Mittelatlantischen Riicken — zumindest im Bereich seiner
Flanken — Reflexionshorizonte auf grosse Erstreckung verfolgt werden
konnen.

11. BEMERKUNGEN UBER SEAMOUNTS

Unter dem Meeresspiegel gibt es viele Tausende von Seamounts. West-
lich der Kanarischen Inseln liegt die grosse Meteorbank. Sie ist von dem
ersten deutschen Forschungsschiff, das den Namen «Meteor» trug, ge-
funden worden. Natiirlich mussten wir mit unserer neuen «Meteor » die-
sen Seamount speziell untersuchen. Es ist ein Vulkan stattlichen Ausmas-
ses. Er ragt aus etwa 4000 m Meerestiefe auf bis auf 275 m unter dem
Meeresspiegel. Die Kuppe ist oben flach, es ist also einer jener Tafelberge,
deren es in allen Weltmeeren eine grossere Anzahl gibt. Die Untersuchun-
gen mit Seismik auf verschiedenen Uberquerungen (HiNz 1969) ergaben
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Abbildung 30

Schematischer Querschnitt durch einen mittelozeanischen Riicken 4 Millionen Jahre

nach Beginn des «spreading »-Prozesses, nach VogT et al.

45
Tiefe [im]
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Abbildung 31
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Ergebnisse einer reflexionsseismischen Aufnahme (Krustenmodell) an der Westflanke
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einen Einblick in die Innenstruktur dieses Vulkans (Abb. 32). Auch die
tiefe Struktur wurde untersucht. Bis jetzt liegt nur das Ergebnis der
Seismik vor (Abb. 33). Die Moho-Diskontinuitit sinkt unter dem Sea-
mount ein (ARIC et al. 1970). Damit ist klar erwiesen, dass das Gewicht
des Berges die Grenze ozeanische Kruste/Mantel eingedriickt hat. Ohne
Frage hat der Meteorberg einmal die Meeresoberfiiiche iiberragt. Basalt-
brocken an den Flanken der Meteorbank sind von unserer Geologen-
gruppe gedredged worden. Wenn Altersbestimmungen gliicken, kann zu-
sammen mit den anderen geophysikalischen Daten eine Aussage iiber die
mittlere Sinkgeschwindigkeit dieser Auflast versucht werden, und damit
konnen dann Theoretiker physikalische Eigenschaften des Erdmantels an
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Abbildung 32
Pneuflex-(Reflexions-)Profil iiber die grosse Meteor-Kuppe; ein zentraler Vulkankegel
ist deutlich erkennbar, nach Hinz; tiberhoht
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Abbildung 33
Krustenstruktur im Bereich der grossen Meteor-Kuppe, nach Aric et al. fiir U, W Tiefe
nicht genau bestimmbar

dieser Stelle abschitzen, die moglicherweise fiir andere tektonische Be-
trachtungen beziiglich des mechanischen Verhaltens der ozeanischen
Kruste brauchbar sein konnen.

In diesem Zusammenhang mag es von Interesse sein, dass Altersbestim-
mungen an Basalten einer Inselgruppe im Sudatlantxk (MILLER 1964)
qualitative Zusammenhdnge vom Alter einer Vulkaninsel, ihrer Grosse
und Hohe ergeben haben, auch ihres Erosionszustandes. Demnach ist die
Fldche der Insel iiber Meeresoberfliche mit einem Alter von 1 Million
Jahren (TRISTAN) 86 km2, und sie ist fast 2000 m hoch; eine andere
(GouGH), 4 Millionen Jahre alt, ist nur noch 60 km2 gross und etwa 900 m
hoch; wieder eine andere (NIGHTINGALE), 15 Millionen Jahre alt, ist 4 km?
gross und nur etwa 300 m hoch. Ein Seamount, von dem Basaltproben
mit dem Alter von 26 Millionen Jahren datiert worden sind, liegt mit
seinem Gipfel rund 400 m unter dem Wasserspiegel. Danach scheint es —
wie zu erwarten ist —, dass die jungen Inseln sehr rasch sinken mit einer
Sinkgeschwindigkeit von etwa 30 cm/Jahrtausend. Die dlteren dagegen
mit 10 cm/Jahrtausend. Es sind demnach also mehr als 20 Millionen Jahre
notwendig, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

12. DAS MITTELMEER

a) Die Relativbewegungen von Afrika und Eurasien

Nun zum Schluss in den mediterranen Raum. In der Zeit meines
Studiums vor einigen Jahrzehnten haben wir gelernt, Afrika habe sich,
getrieben von einer unbekannten Kraft, nach Norden bewegt. Dabei habe
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seine nordliche Front ein grosses Sedimentbecken — die Geosynklinale der
alten Tethys — ausgequetscht, zusammengestaucht und so die Alpen er-
zeugt. Ein Bereich der Erdkruste sei so um einige 100 km verkiirzt wor-
den. Was ist von dieser Anschauung heute noch iibriggeblieben ? Wieder-
um ist die Rekonstruktion der Magnetfelder fritherer Zeiten, die Palédo-
magnetik, auf dem Wege, uns wichtige Informationen zu verschaffen. Es
hat den Anschein, als hitten Afrika und Europa ihre Lage — was die
geographische Breite anbelangt — seit etwa 200 Millionen Jahren nicht
messbar gedndert (ZUDERVELD et al. 1970). Die alte Anschauung kann
also nicht mit den neuen paldomagnetischen Erkenntnissen ohne weiteres
in Einklang gebracht werden.

Andererseits sprechen die magnetischen Daten dafiir, dass Afrika und
Eurasien ihre gegenseitige Lage auf dem Globus verdndert haben miissen,
jedenfalls zeigt eine Zusammenstellung aller Daten, dass das alte Europa
ausserhalb der Alpen eine ziemlich einheitliche Deklination aufweist, fiir
die der magnetische Aquator und die entsprechenden Breiten in Abbil-
dung 34 dargestellt sind. Fiir Spanien, Sardinien/Korsika und die Siidal-
pen ergibt sich eine Verschwenkung der Deklination um 20-35° nach

Abbildung 34 :
Mittels der Ergebnisse paliomagnetischer Messungen an Gesteinen permischen Alters
ist die Rotation des mediterranen Raumes dargestellt. Pfeile zeigen die Richtung der
Deklination an, die Zahlen die Groésse der Inklination; die punktierte Linie entspricht
der Siidgrenze des extraalpinen Europa. Die Lage des Aquators zur Zeit des frithen
Perms ist eingetragen und die entsprechenden Linien gleicher Inklination, nach VAN DER
Voo et al.

69



Osten. Die paliomagnetischen Angaben fiir Afrika — sie sind noch spir-
lich — fiigen sich zwanglos in dieses Bild. So ist man versucht anzunehmen,
dass Nordafrika und Europa sich in den genannten Gebieten treffen oder
iberschneiden. Diese Situation kann nur dadurch entstanden sein, dass
Afrika sich sowohl gegeniiber Nordeuropa im Gegenuhrzeigersinn ge-
dreht und sich dabei gleichzeitig etwa auf einem Breitenkreis ostwirts
verschoben hat. Damit wire der Mittelmeerraum charakterisierbar als
eine grosse Scherungs- oder Translationszone (ZIJDERVELD et al. 1970).
Die hidufigen Erdbeben in Teilen des mediterranen Raumes sprechen
dafiir, dass noch keine Ruhe eingetreten ist und Rotation und Verschie-
bung noch im Gange sind.

b) Eine geophysikalische Gemeinschaftsarbeit im westlichen Mittelmeer

Wihrend dies hier vorgetragen wird, ldauft als deutsch-franzosisch-spa-
nisches Gemeinschaftsunternehmen im westlichen Mittelmeer ein seismi-
sches Programm ab. Auf einer Linie etwa von Barcelona bis zur algeri-

Abbildung 35
Pneuflex-Profil tiber Salzdiapiren im westlichen Mittelmeer, tiberhoht
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schen Kiiste wird versucht, bis in grosse Tiefen einzudringen, um zur
Losung aktueller Fragen Datenmaterial zu beschaffen. Rund 60 t Spreng-
stoff werden in einer Anzahl von Schiissen im Meer geziindet. 3 Schiffe
operieren gemeinsam. Auf den Balearen sind mobile seismische Stationen
eingerichtet worden. Es ist dies einer der Beitrige zu dem UNESCO-
Programm «Cooperative Investigations of the Mediterranean », fiir den
die drei beteiligten Linder einen Betrag von mehr als 1 Million DM
aufwenden.

c) Salzdiapire im westlichen Mittelmeer

In tiefen Teilen des westlichen Mittelmeeres gibt es Strukturen, die als
Aufpressung von Salz gedeutet werden (LEENHARDT et al. 1970). Als
Beispiel dafiir sei eine Registrierung der «Meteor» gegeben (Abb. 35).
Das Vorkommen von Salzlagern im Untergrund spricht nach heute ver-
breiteter Meinung fiir eine Eindampfung von Meerwasser unter Flach-
wasserverhéltnissen. Dies soll durch Tiefseebohrungen des JOIDES-Pro-
gramms vor wenigen Wochen tatsichlich nachgewiesen worden sein (ED-
GAR 1970). Heute haben wir dort Tiefsee. Man kann — zumindest dort —
den Einbruch oder das rasche Versinken einer Kruste annehmen.

d) Der Untergrund des Ionischen Meeres

Im tiefsten Teil des Ionischen Meeres — also zwischen Malta und der
griechischen Kiiste — wurde durch eine Expedition des deutschen For-
schungsschiffes « Meteor » die in Abbildung 36 dargestellte Abhidngigkeit
der Geschwindigkeit fiir longitudinale Wellen von der Tiefe festgestellt
(Hinz 1970). Der Verlauf ist iiberraschend: Unter 4000 m Wassersdule
folgen — wenn man aus beiden Stationen mittelt — sicherlich 4000 m
Sediment. Es folgen dann weitere 1000 m eines Gesteins, das moglicher-
weise auch als relativ hartes Sediment gedeutet werden kann, das aber
nicht deutlich wahrnehmbar in Gesteine iibergeht, die schon Kristallin
sein miissen. Ein sichtbarer Ubergang von Erdkruste zum Erdmantel ist
nicht ausgebildet. Die Bestimmung einer ozeanischen Schicht 2 oder 3 ist
nicht moglich. Diese Kruste ist weder eine kontinentale Kruste noch eine
typisch ozeanische. Drei Deutungsmoglichkeiten sind in der Diskussion:

- eine abgesenkte kontinentale Kruste, die sehr stark und nach der Tiefe
zunehmend mit vulkanischem Gestein des oberen Mantels durchsetzt
ist — also eine Mischkruste

— eine alte ozeanische Kruste, die durch die Uberdeckung mit etwa
5000 m zum Teil altem Sediment und Absenkung stark verdndert wor-
-den ist 4

- eine ausgediinnte kontinentale Kruste, die sehr stark gestort ist durch
tiefreichende Verwerfungen und Uberschiebungen, so dass das seis-
mische Ergebnis eine Mittelbildung ist iiber einem strukturell sehr

~ komplizierten Gebilde.
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Abbildung 36
Die Geschwindigkeitsabhingigkeit longitudinaler Wellen von der Tiefe unter N.N. im
Ionischen Becken, nach Hinz

Eine neue deutsch-italienisch-griechische Expedition in das gleiche Ge-
biet soll zur Kldrung beitragen. Dabei wird unter anderem ein etwa
500 km langes seismisches Profil aufgenommen werden, wobei die seismi-
schen Explosionen auf See durchgefiihrt werden und die durch den Mee-
resuntergrund gelaufenen Signale sowohl in Griechenland, auf Malta als
auch auf See beobachtet werden. 20 t Sprengstoff sind dafiir vorgesehen.

e) Alpengeologie und Mittelmeer

Die Exploration Scientifique de la Mer Mediterranée und die Coopera-
tive Investigations of the Mediterranean, das Arbeitsziel zweier interna-
tionaler Gremien, werden ohne Frage ihren Niederschlag auch in der
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Geologie der Schweizer Alpen haben, ebenso wie Arbeitsergebnisse aus
diesem hochinteressanten Bereich auch die Mittelmeerforschung immer
wieder befruchtet haben. Die Alpen sind ein wesentlicher Teil vom Unter-
grund der alten Tethys, von der das heutige Mittelmeer vielleicht ein Rest
ist. In dem Masse, in dem die Geowissenschaften Geschichte und Geody-
namik des Mittelmeeres verstehen lernen, wird man noch weiter in das
Wunder der Alpen eindringen.
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