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Blick vom Kala Pattar zum Mount Everest, Nepal, dem hochsten Berg der Erde (Foto: © Michael C. Klesius/
National Geographic/Getty Images)
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2 Plattentektonik: Die alles erklarende Theorie

Die Lithosphire — die starre duflere Schale der Erde — ist in un-
gefahr ein Dutzend Platten zerbrochen, die, wenn sie iiber die
weniger starre, sich duktil verhaltende Asthenosphére driften, an-
einander vorbeigleiten, miteinander kollidieren oder sich vonein-
ander entfernen. Wo letzteres geschieht, entstehen neue Platten,
die bei Kollisionen wieder vernichtet werden — in einem stindi-
gen Prozess von Werden und Vergehen. Die in die Lithosphire
eingebetteten Kontinente driften zusammen mit den Platten.

Die Theorie der Plattentektonik beschreibt die Bewegungen
der Platten und die zwischen ihnen wirkenden Krifte. Sie erklért
auch die Verteilung vieler groraumiger geologischer Erschei-
nungen: Vulkane und Erdbeben, Gebirgsmassive, Gesteinsfami-
lien und die Strukturen des Meeresbodens, sie alle sind die Folge
von Bewegungen an Plattengrenzen. Die Plattentektonik liefert
den begrifflichen Rahmen fiir dieses Buch und letztendlich auch
fiir die gesamte moderne Geologie.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Theorie der Plattentek-
tonik und zeigt, wie sie erarbeitet wurde und inwieweit die An-
triebskréfte der Plattenbewegungen mit dem System der Man-
telkonvektionen in Zusammenhang stehen.

Die Entdeckung der Plattentektonik

In den sechziger Jahren erschiitterte ein revolutiondrer Denkan-
satz die Welt der Geologie. Nahezu 200 Jahre lang hatten Geo-
logen zahlreiche Theorien zur Tektonik (griech. tektonikos = die
Baukunst betreffend) entwickelt, dem allgemeinen Begriff zur
Beschreibung von Krustenbewegungen und all der anderen Pro-
zesse, die an der Erdoberflache geologische Strukturen entstehen
lassen. Jedoch erst mit der Plattentektonik lief3 sich die gesamte
Bandbreite der geologischen Prozesse mit einer einzigen Theorie
erkléren.

In der Physik gab es zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine ver-
gleichbare Revolution, als die Relativititstheorie die universel-
len Gesetze der Physik fiir Masse und Bewegung auf eine vollig
neue Grundlage stellte. Eine dhnliche Umwélzung erlebte auch
die Biologie, als mit der Entdeckung des genetischen Codes
der Erbsubstanz DNA in den flinfziger Jahren erklédrt werden
konnte, wie bei den Organismen die Informationen iiber Wachs-
tum, Entwicklung und Funktion von Generation zu Generation
weitergegeben werden.

Die grundlegenden Vorstellungen der Plattentektonik als um-
fassende Theorie der Geologie wurden vor mehr als 50 Jahren
formuliert. Die wissenschaftliche Synthese, die schlielich zur
Plattentektonik fiihrte, begann jedoch bereits frither im zwan-
zigsten Jahrhundert, als man Hinweise auf eine Drift der Kon-
tinente fand.

Kontinentaldrift

,»Solche Verdnderungen in den dufleren Bereichen der Erde schie-
nen mir unwahrscheinlich zu sein, wenn die Erde bis zum Mit-
telpunkt fest wire. Ich stellte mir daher vor, dass die inneren Be-
reiche eine Fliissigkeit von weitaus hoherer Dichte und hoherem
spezifischem Gewicht sein konnten als irgendeine der festen Sub-
stanzen, die wir kennen, und dass deshalb die dulleren Bereiche
auf oder in der Fliissigkeit schwimmen. Damit wére die Oberfla-
che der Erde eine Schale, die durch die heftigen Bewegungen der
Fliissigkeit, auf der sie schwimmt, zerbrechen und in Unordnung
geraten kann ...“ (Benjamin Franklin, 1782 in einem Brief an den
franzgsischen Geologen Abbe J. L. Giraud-Soulavie).

Die Vorstellung einer Kontinentaldrift, das heifit von grofriu-
migen Bewegungen der Kontinente {iber den Erdball hinweg,
hat eine lange Vorgeschichte. Bereits im spéten 16. und frii-
hen 17. Jahrhundert war einigen européischen Naturforschern
aufgefallen, dass die Kiistenlinien der Kontinente auf beiden
Seiten des Atlantiks wie ein Puzzle zusammenpassen — so, als
ob Nord- und Siidamerika mit Europa und Afrika einstmals
verbunden gewesen und nachfolgend zerbrochen und ausein-
andergedriftet wiren. Im ausgehenden 19. Jahrhundert setzte
der dsterreichische Geologe Eduard Suess einige Steine dieses
Puzzles zusammen und postulierte die ehemalige Existenz eines
einzigen grof3en Kontinents: Gondwana oder Gondwanaland, in
dem die heutigen Siidkontinente vereinigt waren. Im Jahre 1915
verbffentlichte Alfred Wegener, ein deutscher Meteorologe, der
sich von seinen im Ersten Weltkrieg erlittenen Verwundungen
erholte, ein Buch mit dem Titel ,,Die Entstehung der Kontinente
und Ozeane®. Darin wies er auf die bemerkenswerte Gleichartig-
keit der Gesteine, geologischen Strukturen und Fossilien auf den
sich gegeniiberliegenden Seiten des Atlantiks hin (Abb. 2.1). In
den folgenden Jahren postulierte Wegener einen Gro3kontinent
Pangaea (griech. = Gesamterde), der in die Kontinente, wie wir
sie heute kennen, auseinanderbrach.

Obwohl Wegener mit der Annahme recht hatte, dass die Konti-
nente auseinandergedriftet waren, erwies sich seine Hypothese
— wie rasch sie sich bewegten und durch welche Krifte sie sich
an der Erdoberfliche verschoben — wie wir noch sehen werden,
als falsch, und dieser Irrtum tat seiner Glaubwiirdigkeit unter den
Wissenschaftlern erheblichen Abbruch. Nach ungeféhr einem
Jahrzehnt heftiger Debatten iiberzeugten Physiker schlieflich
die Geologen, dass sich die duBerste Schale der Erde fiir eine
Kontinentaldrift zu starr verhielt, und Wegeners Vorstellungen
wurden von fast allen, auB3er einigen wenigen Geologen, wieder
verworfen.

Wegener und die anderen Verfechter der Kontinentaldrift-Hy-
pothese fiihrten nicht nur das geographische Zusammenpassen
der Kontinente an, sondern auch geologische Ahnlichkeiten wie
etwa Gesteinsalter und geologische Strukturen, die sich auf bei-
den Seiten sowohl des Siid- als auch des Nordatlantiks fortset-
zen (Abb. 2.1). Sie lieferten wichtige Argumente, die heute als
eindeutige Belege anerkannt sind und vor allem auf Fossilien
und Klimadaten beruhen. Identische Fossilien des 300 Ma alten
Reptils Mesosaurus findet man beispielsweise nur in Afrika und
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Abb. 2.1 Das puzzleartige Zusammenpassen der Kontinente, die den Atlantik
umgeben, bildete die Grundlage von Alfred Wegeners Theorie der Kontinen-
taldrift. In seinem Buch ,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane” fiihrte
Wegener als weiteren Beleg die Ahnlichkeit der geologischen Strukturen auf den
Kontinenten beiderseits des Atlantiks an. In der Karte sind die einander entspre-
chenden Kristallingebiete von Siidamerika und Afrika sowie von Nordamerika
und Europa dargestellt (Geographische Anordnung nach Daten von E. C. Bullard;
geologische Daten nach P. M. Hurley)

Stidamerika, was dafiir spricht, dass diese beiden Kontinente
zu Lebzeiten von Mesosaurus miteinander verbunden waren
(Abb. 2.2). AuBerdem zeigt die Evolution der Wirbeltiere und
Landpflanzen auf den unterschiedlichen Kontinenten bis zum
vermuteten Zeitpunkt des Auseinanderbrechens von Pangaea in
ihrem Ablauf auffallende Ahnlichkeiten. Spiter folgten diese Or-
ganismengruppen unterschiedlich verlaufenden Entwicklungsli-
nien, vermutlich aufgrund der Isolation und der verdnderten Um-
weltbedingungen auf den sich trennenden Kontinenten. Dariiber
hinaus sind Gesteine, die vor 300 Ma von Gletschern abgelagert
wurden, heute in Stidamerika, Afrika, Indien und Australien ver-
breitet. Wenn die siidlich liegenden Kontinente einst Teile von
Gondwanaland gewesen waren, wiirde eine einzige, im Gebiet
des Siidpols liegende Inlandeismasse all diese Gletscherablage-
rungen erklédren.

Seafloor-Spreading
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Mesosaurus wurden weltweit
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Abb. 2.2 Fossilien des 300 Mio. Jahre alten SiiBwasserreptils Mesosaurus wur-
den weltweit nur in Stidamerika und Afrika gefunden. Wenn der landlebende
Mesosaurus Giber den Siidatlantik hatte schwimmen konnen, dann hatte er auch
andere Ozeane iiberqueren und sich auf anderen Kontinenten verbreiten kon-
nen. Aus der Tatsache heraus, dass das Fossil nirgends sonst auf der Erde vor-
kommt, missen Sitidamerika und Afrika vor 300 Mio. Jahren miteinander vereint
gewesen sein (nach: A. Hallam (1972): Continental Drift and the Fossil Record.
- Scientific American (November): 57—66)

Seafloor-Spreading

Fiir die Skeptiker, die stets behaupteten, dass eine Drift der
Kontinente aus physikalischen Griinden unméglich sei, waren
die geologischen Belege wenig iiberzeugend. Noch hatte nie-
mand eine plausible Antriebskraft gefunden, die Pangaea einst
getrennt, Ozeane gedffnet und die Kontinente ,,auf die Reise*
geschickt hatte. Wegener ging beispielsweise davon aus, dass die
Kontinente wie F1ofe tiber die feste ozeanische Kruste drifteten,
ausschlieBlich angetrieben von den Gezeitenkriften des Mondes
und der Sonne. Seine Hypothese wurde rasch verworfen, als ge-
zeigt werden konnte, dass die Gezeitenkrifte fiir die Bewegung
ganzer Kontinente zu schwach sind.

Der Durchbruch kam erst, nachdem die Wissenschaftler erkannt
hatten, dass Konvektionsbewegungen im Erdmantel (vgl. Kap. 1)
die Kontinente passiv ziehen und schieben konnten und dass
durch den Vorgang des Seafloor-Spreading neue ozeanische
Kruste entsteht. Im Jahre 1928 hatte der britische Geologe Ar-
thur Holms bereits vermutet, dass ,,... dort, wo die Strémungen
aufsteigen, die beiden Hiilften des urspriinglichen Kontinents
unter Bildung von Ozeanboden auseinandergezogen werden, und
dort, wo die Strémungen nach unten abtauchen — an den Rdn-
dern der Kontinente — Gebirgsbildung erfolgt.” In Anbetracht
der Argumente der Physiker, dass Erdkruste und Erdmantel starr
und unbeweglich reagieren, riumte Holms ein, dass ,,... rein spe-
kulativen Vorstellungen dieser Art, die ausschliefSlich deshalb
entwickelt werden, um den Erfordernissen zu geniigen, so lange
kein wissenschaftlicher Wert zukommt, bis sie durch unabhdn-
gige Beweise gestiitzt werden®.
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2 Plattentektonik: Die alles erklarende Theorie

Diese Beweise ergaben sich schlieflich nach dem Zweiten
Weltkrieg als Folge einer ausgedehnten Erforschung des Mee-
resbodens. Der Meeresgeologe Maurice ,,Doc* Ewing konnte
zeigen, dass der Meeresboden des Atlantischen Ozeans aus jun-
gen Basalten und nicht aus Granit besteht, wie einige Geologen
zuvor angenommen hatten (Abb. 2.3). Dariiber hinaus fiihrte die
Kartierung einer untermeerischen Gebirgskette, des sogenann-
ten Mittelatlantischen Riickens, zur Entdeckung eines tiefen,
spaltenartigen Zentralgrabens eines Rifts auf dem Kamm des
Riickens (Abb. 2.4). Die beiden Geologen, die diese Kartierung
durchfiihrten, waren Bruce Heezen und Marie Tharp, Kollegen
von Doc Ewing an der Columbia University (Abb. 2.5). ,,Ich
dachte sofort, dies kénnte eine tektonische Grabenstruktur sein
sagte Marie Tharp einige Jahre spiter. Heezen tat dies anfanglich
als ,,reines Gerede* ab, doch schon bald zeigte sich, dass nahezu
alle Erdbeben im Atlantischen Ozean in der Nihe dieser Rift-
strukturen auftreten, was die von Tharp geduflerte Vermutung be-
stitige. Da die meisten Erdbeben durch tektonische Bewegungen
entstehen, sprachen die Resultate dafiir, dass diese Riftstrukturen
tektonisch aktive Zonen darstellen. Andere mittelozeanische Rii-
cken mit vergleichbaren Zentralgraben und Erdbebentdtigkeit
wurden im Pazifischen und im Indischen Ozean nachgewiesen.

Abb. 2.3 Dieses im Sommer 1947 aufgenommene Bild zeigt Maurice ,Doc”
Ewing (Bildmitte); er blickt auf ein Handstlick aus jungem Basalt, das von dem
Forschungsschiff Atlantis 1 mit einem Schleppnetz aus den Tiefen entnommen
wurde. Ganz links im Bild ist Frank Press zu sehen, der Initiator einer Reihe
geologischer Lehrbiicher, zu denen auch das vorliegende Buch gehért (Foto: ©
Lamont-Doherty Earth Observatory, Columbia University)
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Abb. 2.5 Marie Tharp und Bruce Heezen beim Betrachten einer Karte des Mee-
reshodens. Ihre Entdeckung der tektonisch aktiven Riftstrukturen an den mittel-
ozeanischen Riicken waren wichtige Beweise fiir das Seafloor-Spreading (Foto:

© Marie Tharp, www.marietharp.com)

Abb. 2.6 Der ,Zirkumpazifische Feuerring” mit
seinen aktiven Vulkanen (grofe rote Punkte) und
haufigen Erdbeben (schwarze Punkte) kennzeich-
net konvergente Plattengrenzen, an denen ozea-
nische Lithosphére in den Erdmantel abtaucht und
wieder aufgeschmolzen wird

Die groBe Synthese: 1963-1969

Zu Beginn der sechziger Jahre dulerten Harry Hess (Princeton
University) und Robert Dietz (Scripps Institution of Oceanogra-
phy) die Vermutung, dass sich der Meeresboden entlang solcher
Riftzonen auf den mittelozeanischen Riicken trennt und in die-
sen Spalten durch aufsteigendes heifles Mantelmaterial neuer
Meeresboden entsteht. Dieser Meeresboden — in Wirklichkeit die
Oberflache der neu gebildeten Lithosphire — bewegt sich seitlich
vom Zentralgraben weg und wird in einem kontinuierlichen Pro-
zess der Plattenbildung durch neue Kruste ersetzt.

Die groBe Synthese: 1963-1969

Die von H. Hess und R. Dietz im Jahre 1962 aufgestellte Hypo-
these des Seafloor-Spreading erklérte, wie an den mittelozeani-
schen Riftstrukturen die Kontinente unter Bildung von neuem
Meeresboden auseinanderdriften konnten. Wiirde dann auch
der Meeresboden und die ihn unterlagernde Lithosphédre durch
das Wiedereintauchen in das Erdinnere wieder zerstort werden?
Wenn nicht, miisste sich im Laufe der Zeit die Oberfldche der
Erde vergroBern. Einige Physiker und Geologen — unter anderem
auch B. Heezen — folgten zu Beginn der sechziger Jahre eine Zeit
lang dieser Vorstellung einer expandierenden Erde. Andere er-
kannten jedoch, dass der Meeresboden in mehreren Regionen mit
intensivem Vulkanismus und Erdbebentitigkeit an den Rédndern
des Pazifischen Ozeans, im sogenannten ,,Zirkumpazifischen
Feuerring®, in die Tiefe abtaucht (Abb. 2.6). Die Einzelheiten
dieses Vorgangs blieben allerdings unklar.
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2 Plattentektonik: Die alles erklarende Theorie

Im Jahre 1965 beschrieb der kanadische Geologe J. Tuzo Wil-
son erstmals die globale Tektonik in Form von starren Platten,
die sich iiber die Erdoberfliche bewegen, sowie auch die drei
wesentlichen Arten von Plattengrenzen, an denen sich Platten
auseinanderbewegen, miteinander kollidieren oder aneinander
vorbeigleiten. Schon bald danach zeigten andere Geowissen-
schaftler, dass nahezu alle rezenten tektonischen Deformationen
— Prozesse bei denen Gesteine durch Druck gefaltet, bruchtekto-
nisch beansprucht, geschert oder eingeengt werden — an diesen
Grenzen konzentriert auftreten. Sie bestimmten Geschwindig-
keit und Richtung der tektonischen Bewegungen und zeigten,
dass diese Bewegungen mathematisch mit einem System starrer
Platten iibereinstimmen, die sich iiber die Oberfliche unseres
Planeten bewegen. Gegen Ende des Jahres 1968 waren die we-
sentlichen Elemente der Theorie der Plattentektonik bekannt.
Um das Jahr 1970 waren schlie8lich die Belege so iiberzeugend,
dass sich die meisten Geowissenschaftler den Vorstellungen der
neuen Theorie anschlossen. Lehrbiicher wurden iiberarbeitet,
und die Spezialisten begannen iiber die Konsequenzen nachzu-
denken, die diese neuen Entdeckungen fiir ihre eigenen Fachge-
biete mit sich brachten.

Die Lithosphdrenplatten
und ihre Grenzen

Nach der Theorie der Plattentektonik ist die Lithosphére keine
geschlossene Schale, sondern setzt sich aus ungefahr einem Dut-
zend starrer Platten zusammen, die tiber die Erdoberfliche drif-
ten (Abb. 2.7). Jede Platte bewegt sich als selbstéindige Einheit
auf der tendenziell plastischen Asthenosphére, die ebenfalls in
Bewegung ist. Die grofite Lithosphérenplatte ist die Pazifische
Platte, zu der fast alle Becken des Pazifischen Ozeans gehdren.
Einige Platten sind nach den Kontinenten benannt, die sie tragen,
doch keine Platte ist mit einem Kontinent identisch. So erstreckt
sich beispielsweise die Nordamerikanische Platte von der nord-
amerikanischen Pazifikkiiste bis zum Mittelatlantischen Riicken,
wo sie an die Eurasische und die Afrikanische Platte grenzt.

Neben diesen 13 groBeren Platten kennt man eine Anzahl kleine-
rer Einheiten. Ein Beispiel hierfiir ist die Juan-de-Fuca-Platte, ein
Bereich aus ozeanischer Kruste, der unmittelbar vor der Kiiste
im Nordwesten der Vereinigten Staaten zwischen der Pazifischen
und der Nordamerikanischen Platte eingeklemmt ist. Andere sind
Bruchstiicke aus kontinentaler Kruste wie etwa die Anatolische
Platte, die einen Grofiteil der Tiirkei umfasst.

Plattengrenzen sind geologisch gesehen duflerst aktive Berei-
che. In Abhéngigkeit von der Art der Plattengrenze kommt es
dort zu Erdbeben, Vulkanismus, zur Bildung ausgedehnter Rift-
strukturen, zu Faltung und Bruchtektonik. Viele dieser Erschei-
nungen ergeben sich aus Interaktionen der Platten an diesen
Grenzen.

Man kennt drei wichtigste Arten von Plattengrenzen (Abb. 2.8),
die alle durch ihre Bewegung der Platten relativ zueinander de-
finiert sind:

= Divergente Plattengrenzen sind Grenzen, an denen sich
Platten trennen, voneinander wegbewegen und neue Litho-
sphire entsteht. Daher spricht man auch von konstruktiven
Plattengrenzen.

= Konvergente Plattengrenzen sind Grenzen, an denen Platten
miteinander kollidieren und eine der Platten unter die andere
abtaucht und in den Erdmantel zuriickgefiihrt wird. Da hierbei
Lithosphére gewissermalien vernichtet wird, bezeichnet man
diesen Typ auch als destruktive Plattengrenze.

= Transformstéorungen sind Plattengrenzen, an denen Platten
aneinander vorbeigleiten. Da dort Lithosphdre weder neu ge-
bildet noch zerstort wird, spricht man auch von einer konser-
vativen Plattengrenze.

Wie viele Modelle der Natur sind diese drei Arten von Platten-
grenzen idealisiert. Neben diesen Grundtypen gibt es auch Plat-
tengrenzen, an denen sowohl Divergenz- als auch Konvergenz-
bewegungen mit einer gewissen Transformbewegung kombiniert
auftreten. Was sich dariiber hinaus an den Plattengrenzen ab-
spielt, ist von der Art der daran beteiligten Lithosphére abhéngig,
da sich kontinentale und ozeanische Lithosphére unterschiedlich
verhalten. Die kontinentale Lithosphére besteht aus Gesteinen,
die leichter und weniger fest sind als die der ozeanischen Kruste
oder des darunterliegenden Mantels. Auf diese Unterschiede
wird in den nachfolgenden Kapiteln noch gesondert eingegan-
gen. Hier sollen vorab lediglich zwei wichtige Konsequenzen
genannt werden:

1. Da die kontinentale Kruste eine geringere Dichte hat, kann
sie nicht so einfach in den Erdmantel zuriickgefiihrt werden
wie die dichtere ozeanische Kruste.

2. Dasich die kontinentale Kruste weniger fest verhilt, sind die
Plattengrenzen, an denen kontinentale Kruste beteiligt ist, in
der Regel weit ausgedehnter und deutlich komplizierter ge-
baut als ozeanische Plattengrenzen.

Divergente Plattengrenzen

An divergenten Plattengrenzen driften Lithosphérenplatten
auseinander und es entsteht neue ozeanische Lithosphére. Am
Meeresboden sind divergente Plattengrenzen durch schmale
Riftstrukturen gekennzeichnet, die der idealisierten Vorstellung
der Plattentektonik nahekommen. Divergenzbewegungen auf
den Kontinenten sind komplizierter und erstrecken sich iiber
ein groBeres Gebiet. Dieser Unterschied ist in den Abbildungen
Abb. 2.8a und Abb. 2.8b dargestellt.

Ozeanische Spreading-Zentren Am Meeresboden ist die
Grenze zwischen den sich trennenden Platten durch einen mit-
telozeanischen Riicken, eine untermeerisches Gebirgskette mit
aktivem Vulkanismus, Erdbeben und Riftvorgéngen gekenn-
zeichnet — Prozesse, die insgesamt durch Dehnungskréfte der
Konvektionsbewegungen im Erdmantel verursacht werden.
Wenn sich der Meeresboden trennt, steigt heiles geschmolze-
nes Gestein — also Magma — in die Riftstrukturen auf und bildet
neue ozeanische Kruste. Abbildung Abb. 2.8a zeigt die an einem



Spreading-Zentrum ablaufenden Vorgénge am Beispiel des
Mittelatlantischen Riickens, an dem sich die Nordamerikani-
sche und die Eurasische Platte trennen und durch aufsteigendes
Mantelmaterial neuer Meeresboden entsteht. (Eine detaillierte
Darstellung des Mittelatlantischen Riickens zeigt Abb. 2.4.) Auf
Island tritt ein Abschnitt des ansonsten unter Meeresbedeckung
liegenden Mittelatlantischen Riickens zutage und bietet daher die
seltene Moglichkeit, die Prozesse der Plattentrennung und des
Seafloor-Spreading unmittelbar zu beobachten (Abb. 2.9). Der
Mittelatlantische Riicken findet nordlich von Island im Nord-
polarmeer seine Fortsetzung und verbindet sich dort mit einem
nahezu erdumfassenden, etwa 600.000 km langen System mit-
telozeanischer Riicken, die den Indischen und Pazifischen Ozean
durchziehen und schlielich an der Westkiiste Nordamerikas en-
den. Durch Seafloor-Spreading an den mittelozeanischen Riicken
sind die vielen Millionen Quadratkilometer ozeanischer Kruste
entstanden, die heute den Boden der Ozeane bilden.

Plattentrennung auf den Kontinenten Frithe Stadien der
Plattentrennung findet man auf nahezu allen Kontinenten. Mar-
kantestes Beispiel sind die groen Grabenstrukturen in Ostaf-
rika (Abb. 2.8b). Diese divergenten Plattengrenzen sind durch
langgestreckte Grabensenken, sogenannte Rift-Valleys, durch
vulkanische Tatigkeit und durch Erdbeben gekennzeichnet, die
sich jedoch iiber einen groferen Bereich erstrecken als an den
ozeanischen Spreading-Zentren. Das Rote Meer und der Golf
von Kalifornien sind ebenfalls solche Riftstrukturen, die heute
noch auseinanderdriften (Abb. 2.10). In beiden Féllen haben sich
die Kontinente schon so weit entfernt, dass sich im Rift an der
Spreading-Achse neuer Ozeanboden gebildet hat und die Gra-
bensenken vom Meer iiberflutet worden sind.

Gelegentlich kann sich auf den Kontinenten die Grabenbildung
oder das sogenannte Rifting verlangsamen oder zum Stillstand
kommen, noch bevor ein Kontinent vollig auseinanderbricht
und ein neuer Ozean sich 6ffnet. Solche Riftstrukturen, die ge-
wissermallen in einem Friithstadium stecken bleiben, werden als
abgebrochene Riftstrukturen (,,aborted rifts* oder ,,failed rifts*)
bezeichnet. Der Oberrheingraben ist nur noch schwach aktiv und
konnte ein Beispiel fiir eine zur Ruhe gekommene Riftstruktur
sein. Werden sich die Ostafrikanischen Grabenstrukturen wei-
ter 6ffnen, und wird dies dazu fiihren, dass sich die Somalische
Platte vollstindig abtrennt und ein neuer Ozean entsteht, wie dies
zwischen Afrika und der Insel Madagaskar geschehen ist? Oder
verlangsamt sich die Spreading-Bewegung und kommt schlief3-
lich zum Stillstand, wie dies offenbar im Westeuropa der Fall ist?
Antworten darauf sind derzeit noch nicht moglich.

Konvergente Plattengrenzen

Die Erdoberfliache besteht aus einzelnen Lithosphérenplatten.
Da sie sich an einer Stelle voneinander entfernen, miissen sie
anderswo konvergieren, damit die Erdoberfliche gleich grof3
bleibt. (Soweit wir heute wissen, dehnt sich die Erde nicht aus.)
Wo Platten miteinander kollidieren, spricht man von konver-
genten Plattengrenzen. Die Fiille geologischer Vorginge, die

Konvergente Plattengrenzen

sich aus Plattenkollisionen ergibt, machen die konvergenten
Plattengrenzen zum komplexesten Typus unter den Platten-
grenzen.

Konvergenz ozeanischer Platten Kollidieren zwei ozeanische
Platten, taucht eine Platte unter die andere ab — ein Vorgang, der
als Subduktion bezeichnet wird (Abb. 2.8c). Die Lithosphire
der subduzierten Platte wird dabei in die Asthenosphére hinabge-
zogen und durch die Konvektionssysteme des Erdmantels aufge-
schmolzen. Dieses Absinken fiihrt zur Bildung langer, schmaler
Tiefseerinnen. Im Marianengraben am Westrand des Pazifischen
Ozeans erreicht dieser Ozean mit etwa 11.000m seine grofite
Tiefe — was mehr als der Hohe des Mount Everest entspricht.

Wenn die kalte Lithosphére in das Erdinnere abtaucht, nimmt
der auf ihr lastende Druck zu. Das in den Gesteinen enthaltene
Wasser und die anderen fliichtigen Komponenten werden frei-
gesetzt und steigen in den Bereich der Asthenosphére iiber der
subduzierten Platte auf. Diese Fluide sind fiir das Aufschmelzen
des dariiber lagernden Mantelmaterials verantwortlich. Die Mag-
menintrusionen und Vulkaneruptionen fithren am Meeresboden
hinter der Tiefseerinne zur Bildung einer bogenférmig verlaufen-
den Kette von Vulkanen, einem sogenannten Inselbogen. Durch
die Subduktion der Pazifischen Platte sind westlich vor Alaska
die vulkanisch sehr aktive Inselkette der Aléuten und auch die
zahlreichen Inselbogen im westlichen Pazifik entstanden. Die in
den Mantel abtauchenden kalten Lithosphérenplatten verursachen
unter diesen Inselbogen Erdbeben mit Herdtiefen bis zu 600 km.

Konvergenz ozeanischer und kontinentaler Platten Trigt
eine Platte an ihrem Rand einen Kontinent, Uiberfahrt diese die
ozeanische Lithosphédre der anderen Platte, da die kontinentale
Kruste eine geringere Dichte aufweist und deshalb nicht so ein-
fach subduziert werden kann wie ozeanische Kruste (Abb. 2.8d).
Der Rand des Kontinents wird deformiert und zu einem Gebirge
herausgehoben, das mehr oder weniger parallel zur Tiefseerinne
verlduft. Die bei der Kollision und Subduktion herrschenden
enormen Krifte fiihren im Umfeld der Subduktionszone zu
starken Erdbeben. Im Laufe der Zeit wird Material von der ab-
tauchenden Platte abgeschiirft und dem angrenzenden Gebirge
angegliedert. Auf diese Weise entsteht ein Gesteinskomplex
mit einer komplizierten und oftmals verwirrenden Abfolge als
Abbild der Subduktionsvorginge. Wie im Fall einer Ozean-
Ozean-Kollision begiinstigt auch hier das Wasser, das mit der
subduzierten ozeanischen Lithosphére in die Tiefe gelangt, das
Aufschmelzen des Mantelmaterials, weil es den Schmelzpunkt
des Gesteins erniedrigt. Das dabei entstehende Magma steigt
nach oben und fiihrt in der hinter der Tiefseerinne liegenden Ge-
birgskette zu Vulkanismus.

An der Westkiiste Siidamerikas, wo die Stidamerikanische und
die Nazca-Platte kollidieren, befindet sich eine solche Subduk-
tionszone. Auf der kontinentalen Seite der Kollisionszone steigt
die hohe Gebirgskette der Anden auf und unmittelbar vor der
Kiiste liegt eine Tiefseerinne. Die Vulkane dort sind hochst aktiv
und &duBerst gefdhrlich. Ein Ausbruch des Nevado del Ruiz in
Kolumbien war im Jahre 1985 fiir den Tod von 25.000 Menschen
verantwortlich. Entlang dieser Plattengrenze ereigneten sich ei-
nige der schwersten Erdbeben.
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2 Plattentektonik: Die alles erklarende Theorie
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Divergente Plattengrenzen: Platten trennen sich
und es entsteht neue Lithosphare.

Konvergente Plattengrenzen: Platten bewegen sich
aufeinander zu, ozeanische Kruste taucht in den Erd-
mantel ab und wird aufgeschmolzen, kontinentale
Lithospharenplatten werden deformiert.

Transformstérungen: Platten gleiten horizontal
aneinander vorbei.

Abb. 2.7 Die Lithosphare der Erde besteht aus einem Mosaik von 13 groBen sowie einer Anzahl kleinerer starrer Lithospharenplatten, die langsam (iber die sich
plastisch verhaltende Asthenosphare driften. Von den kleineren Platten ist nur die Juan-de-Fuca-Platte vor der Westkiiste Nordamerikas auf der Karte dargestellt.
Die Pfeile kennzeichnen die relativen Bewegungen der beiden Platten an den jeweiligen Grenzen. Die Ziffern an den Pfeilen entsprechen der Geschwindigkeit dieser
Relativbewegungen in Millimetern pro Jahr (Plattengrenzen nach Peter Bird, UCLA)
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DIVERGENTE PLATTENGRENZEN
Durch Riftvorgange und Seafloor-Spreading

a Plattentrennung am Ozeanboden an mittelozeanischen Ricken entsteht neue
Lithosphdre.

Mittelatlantischer
" Ricken

Riftvorgange und Spreading-Zonen auf Kontinenten sind durch
parallel verlaufende Grabensenken, Vulkanismus und
Erdbeben gekennzeichnet.

b Plattentrennung auf Kontinenten

___Ostafrikanisches
~ Riftsystem

KONVERGENTE PLATTENGRENZEN
Konvergieren ozeanische Lithospharenplatten, wird eine Platte unter der
anderen subduziert; dies fuhrt zur Bildung einer Tiefseerinne und ein

¢ Konvergenz ozeanischer Platten :
vulkanischen Inselbogens.

Marianen

Marianengraben

Abb. 2.8 Wechselwirkungen an den Grenzen der Lithospharenplatten sind von der Richtung der relativen Plattenbewegungen und vom Krustentyp abhangig
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