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Vorwort

In den spaten 1960er-Jahren entwickelte sich aus der
Wegener’schen Kontinentverschiebungstheorie heraus die
Theorie der Plattentektonik, die inzwischen seit vielen
Jahren eine allgemeine Akzeptanz erfahren hat. Es ist ihr
gelungen, erstmals alle geowissenschaftlichen Phanomene
unter einen Hut zu bringen und in einer gemeinsamen
Synthese zu vereinigen. Thre Grundzuge haben sich seit
ihrer Formulierung in den 1960er-Jahren nicht geandert,
wenn es auch in der Zwischenzeit viele Verfeinerungen und
Korrekturen im Detail gab.

Die Erde unterliegt einem standigen Wandel, was sich
uns am eindrucksvollsten in vulkanischen Ereignissen und
Erdbeben rund um den Pazifik oder in den grofsen Gebirgen
zeigt. Wahrend an den Mittelozeanischen Rucken neue
Plattenteile entstehen, verschwinden altere Plattenteile in
den Subduktionszonen, und Gebirge werden durch
Plattenkollisionen herausgehoben. Diese dynamischen
Umwalzungen werden getrieben von der Warme, die vom
Inneren der Erde nach aulien abgefuhrt wird und den
Motor Erde am Laufen halt. Kontinentdrift, Gebirgsbildung,
Vulkanismus, Erdbeben - und in deren Folge auch
Flutwellen wie der verheerende Tsunami vom 26.
Dezember 2004 im Indischen Ozean -: All das ist Ausdruck
dieser Dynamik.

Das vorliegende Buch will eine Einfuhrung in die
Plattentektonik sein, die fur einen breiten,
naturwissenschaftlich  interessierten Leserkreis und



Studierende gedacht ist. Es wird daher kein geologisches
Spezialwissen vorausgesetzt, vielmehr werden Begriffe und
Vorgange ausreichend erklart. Der Verstandlichkeit dient
auch ein Glossar am Ende des Buchs, das
Stichwortverzeichnis ermoglicht das rasche Auffinden von
Schlusselstellen fur bestimmte Themen und Begriffe.

Der Inhalt fuhrt von einer geschichtlichen Einfuhrung
uber die Geometrie von Plattenbewegungen zu den
einzelnen plattentektonisch relevanten Zonen wie
Grabenbruchen, Passiven Kontinentrandern, Ozeanbecken,
Mittelozeanischen Rucken und Subduktionszonen zu
Transformstorungen. Im letzten Drittel beschreiben wir
gebirgsbildende Vorgange als Folge von Kollisionen von
kleineren Terranen oder grolsen Kontinentschollen. Wir
versuchen die Plattentektonik in der fruhen Erdgeschichte
zu rekonstruieren und stellen Gebirge vor, die nach
,modernem” Muster in den letzten zwei Milliarden Jahren
entstanden sind. Dabei gehen wir auch auf das variszische
Gebirge Mitteleuropas und abschlielSend auf den Himalaya
und die Alpen ein.

Erstmals wurde das Buch ,Plattentektonik” im selben
Verlag 1986 unter den Autoren W. Frisch und J. Loeschke
herausgebracht. Die dritte Auflage (1993) erfuhr textliche
Veranderungen. Das vorliegende Buch ubernahm in weiten
Teilen das Konzept dieses Buches, ist aber fast zur Ganze
neu geschrieben, wesentlich erweitert und neu gestaltet
worden. In den Text, fur den Wolfgang Frisch
verantwortlich ist, haben wir zahlreiche neue
Forschungsergebnisse aus der Fachliteratur und aus
eigener Forschung einbezogen. Ausgewahlte
Literaturhinweise sollen dem fachlich ambitionierten Leser
einen Einstieg in die Fachliteratur erleichtern. Neu erstellt
wurden die uber 180 durchwegs farbigen Abbildungen, fur
die Martin Meschede verantwortlich zeichnet. Dem Verlag
mochten wir danken, dass er die grolszugige Ausstattung
des Bandes ermoglichte.



Wolfgang Frisch und Martin Meschede
Tubingen und Greifswald, im Januar 2005



1. Kontraktionstheorie,
Kontinentverschiebung und
Plattentektonik

Plattentektonik - Paradigmenwechsel in den
Geowissenschaften

Gebirgsbildung, in der altgriechischen Ubersetzung als
Orogenese bezeichnet, Kontinentverschiebung,
Plattentektonik - diese grundlegenden geotektonischen
Prozesse kann man unter dem Begriff Geodynamik
zusammenfassen. Sie Dbetreffen globale dynamische
Prozesse auf der Erde und sind damit einem standigen
Wandel unterworfen. Wahrend plattentektonische Prozesse,
und sei es nur die Drift der Platten als solche,
erdumspannend ablaufen, sind Gebirgsbildungsprozesse
jeweils auf bestimmte, meist lang gestreckte Bereiche der
Erdkruste konzentriert. Die kontinentale Erdkruste, auf der
wir uns bewegen, besteht aber zumindest in der Tiefe
uberall aus Gesteinen, die irgendwann im Lauf der
Erdgeschichte eine Gebirgsbildung durchgemacht haben,
weshalb auch Gebirgsbildung als ein globales Phanomen zu
betrachten ist.

Uber das Entstehen von Gebirgen haben sich Geologen
schon fruhzeitig Gedanken gemacht. Die Erkenntnisse
daraus wurden in die Theorie der Plattentektonik mit
eingebaut. Alfred Wegeners
Kontinentverschiebungstheorie, die als direkter Vorlaufer



der Plattentektonik gelten kann, hat allerdings erstaunlich
wenig zum Verstandnis von Gebirgsbildungsvorgangen
beigetragen. Erst die Plattentektonik war imstande, alle
dynamischen Erscheinungen unserer Erde zu einer
einheitlichen Theorie zu vereinen und Erklarungen
zuzufuhren. Dieser in den 1960er-Jahren formulierte

Paradigmenwechsel hat die Geowissenschaften
revolutioniert und einer prozessorientierten und auf
ursachliche Zusammenhange abzielenden

Betrachtungsweise der geodynamischen  Vorgange
endgultig den Weg bereitet.

Geodynamische Konzepte vor Wegeners
Kontinentverschiebungstheorie - die ,,Antike“
der Geodynamik

Als einer der Ersten befasste sich der franzosische
Philosoph und Naturforscher René Descartes (1596 - 1650)
mit dem Aufbau des Erdinneren und schlug in seinen
,Principia philosophiae” 1644 vor, dass die Erde einen Kern
mit sonnenahnlicher Flussigkeit enthalte, den Schalen von
Gestein, Metall, Wasser und Luft umhullten [Bonatti 1994].
Wenig spater erkannte der danische Naturforscher Niels
Stensen alias Nicolaus Steno (1638 - 1686), dass Gesteine
verformbar sind und die Ausgangslage deformierter
Gesteine rekonstruiert werden kann [Steno 1669]. Peter
Simon Pallas [1777], James Hutton [1795] und Leopold von
Buch [1824], der als der Begrunder der Tektonik als eines
eigenstandigen Wissenschaftszweigs gelten kann, sahen
die Krafte von aufsteigenden magmatischen Gesteinen als
Hauptursache von Gebirgshebungen an. Diese Theorie fand
im 19. Jh. viele Anhanger, was darauf beruhte, dass man
vielfach granitische Gesteine entlang der Zentralachse von
Gebirgen fand. Dem stand jene Lehre entgegen, der zufolge
horizontale Krafte zur Stauchung der Kruste fuhrten und
Auffaltungen verursachten [de Saussure 1796, Hall 1815].



Die Existenz starker horizontaler Einengung wurde spater
durch die Entdeckung grolser Deckenuberschiebungen in
den Alpen belegt.

Die Horizontalkrafte wurden im Allgemeinen als Folge
der Kontraktion der [Erde  gesehen, die ein
Zusammenstauchen der Erdkruste bewirkte [Elie de
Beaumont 1852]. Die Kontraktionshypothese beruhte auf
der Annahme einer ursprunglich glutflussigen Erde, die
einer stetigen Abkuhlung und Schrumpfung unterlag. Nach
heutiger Kenntnis wurde die durch kalte Zusammenballung
kosmischer Materie entstandene Erde in ihrer Fruhzeit vor
allem durch Meteoriteneinschlage, aber auch durch den
Zerfall kurzlebiger radioaktiver Isotope und freiwerdende
kinetische Energie bei der Bildung des schweren Erdkerns
aufgeheizt. Dennoch herrschten schon wenige hundert
Millionen Jahre nach der Entstehung der Erde
Temperaturen an ihrer Oberflache, die die Existenz von
flussigem Wasser erlaubte. Eine Schrumpfung der Erde ist
daher nicht wahrscheinlich, vielmehr geht man heute von
einer allmahlichen VergroRerung des Durchmessers der
Erde aus, weil sich aufgrund der Gezeitenreibung ihre
Rotationsgeschwindigkeit verlangsamt - derzeit um 16
Millionstel Sekunden im Jahr. Zu Beginn des Kambriums
vor gut einer halben Milliarde Jahre war der Tag um etwa
zweieinviertel Stunden kurzer, das Jahr hatte 400 Tage.

Die Kontraktionstheorie, die bis weit in das 20. Jh. ihre
Anhanger hatte, gilt heute als widerlegt. Der
wissenschaftliche Disput, ob primar vertikale oder
horizontale Krafte zur Gebirgsbildung fuhren, ist eindeutig
zugunsten der horizontalen Krafte entschieden, die aber in
der plattentektonischen Dynamik zu suchen sind, nicht in
einem Schrumpfungsprozess. Der Aufstieg zum Gebirge ist
ein sekundarer Prozess, der durch die Horizontalbewegung
von Krustenschollen ausgelost wird.

Zwei weitere Konzepte des 19. Jh. dominierten die
Vorstellungen von Gebirgsbildung, bis sie von der Synthese



der Plattentektonik verdrangt wurden. Die
Geosynklinaltheorie von James Dwight Dana geht davon
aus, dass die in einem Gebirge aufgefalteten
Sedimentgesteine in grollen, lang gestreckten, sich
absenkenden marinen Trogen, den Geosynklinalen,
abgelagert wurden, weil man beobachtete, dass die
Sedimentstapel primar oft viele Kilometer dick waren
[Dana 1873]. Die Einsenkung der Troge so wie die spatere
Auffaltung der Gesteine sah Dana ebenfalls als Folge einer
Schrumpfung der Erde. Die Geosynklinaltheorie wurde
spater vor allem von Hans Stille [z. B. 1913] stark
ausgebaut, es wurde eine Vielzahl verschiedener Arten von
Geosynklinalen definiert. Es wird hier nicht naher darauf
eingegangen, weil alle diese Vorstellungen als historisch zu
gelten haben.

Das zweite Konzept ist jenes der weltweit gleichzeitig
erfolgenden  Gebirgsbildungsphasen, wie es schon
existierte, bevor es Jean-Baptiste Elie de Beaumont [1852]
formulierte, denn bereits Charles Lyell [1833] nahm
entschieden dagegen Stellung. Diese Theorie geht davon
aus, dass tektonische Ereignisse, die Gesteine deformieren
und zu Auffaltungen in Gebirgen fuhren, in zeitlich eng
begrenzten Phasen weltweit auftreten. Sie wurde von Stille
in zahlreichen Arbeiten nachdrucklich verfochten und
verfeinert, so wie Stille uberhaupt stark dazu neigte, alle
geotektonischen Prozesse zu kategorisieren und in feste
Schemata einzubauen. Das Konzept der tektonischen
Phasen wird heute in dieser starren Form nicht mehr
angewandt. Es hat aber auch einen gewissen reellen
Hintergrund, weil Kollisionen grofSer Kontinente eine
Neuorientierung des globalen Plattendriftmusters auslosen
und dadurch tektonische Fernwirkungen entstehen konnen.

Ein bedeutender Fortschritt in der Geschichte der
Erforschung von Gebirgen war die Erkenntnis, dass grofSe
Gesteinsmassen bei Gebirgsbildungen uber viele Kilometer
und Zehnerkilometer ubereinander geschoben werden.



Diese uberschobenen Einheiten werden als Decken
bezeichnet und sind ein Charakteristikum aller Gebirge.
Die Deckenlehre wurde in ihrer Allgemeingultigkeit
aufgrund der Lagerungsverhaltnisse in den Alpen zu
Beginn des 20. Jh. begrundet [Lugeon 1902, Termier 1904],
nachdem schon zuvor die Existenz von Decken erkannt
worden war [Bertrand 1884]. Damit war bewiesen, dass
Gebirge Zonen extremer Einengung und
Krustenverkurzung sind. Dies korrelierte mit Befunden aus
der Geophysik, denen zufolge die kontinentale Kruste unter
Gebirgen wesentlich verdickt ist. Da dieser verdickte
kontinentale Krustenstapel spezifisch leichter ist als das
verdrangte Mantelgestein darunter, entsteht nach dem
Prinzip des Schwimmgleichgewichts oder der Isostasie ein
Auftrieb, der zur topographischen Erhebung fuhrt. Wir
werden spater sehen, dass die Zusammenhange zwischen
Krustenstapelung und Gebirgsaufstieg nicht unmittelbar,
sondern komplex sind, aber ein wichtiges Prinzip bei der
Gebirgswerdung darstellen.

Von der Kontinentverschiebung zur Plat

tentektonik oder von der Klassik zur Moderne

Schon seit dem ausgehenden 16. Jahrhundert gab es
Naturforscher, die die Ahnlichkeit der Kistenlinien
beiderseits des Atlantiks erkannt hatten und daraus auf
eine ursprungliche Zusammengehorigkeit und spatere
Wanderung der Kontinente schlossen. Der Erste, von dem
dies uberliefert ist, ist der englische Philosoph Francis
Bacon (1561 - 1626) - zu einer Zeit, als die Landkarten
erstmals verlassliche Umrisse der Kontinente zeigten. 200
Jahre spater wies auch Alexander von Humboldt (1769 -
1859) auf die Passform der Kustenlinien hin. Man suchte
schon damals nach Erklarungen. Der flamische Kartograph
Abraham Ortelius (1527 - 1598) stellte 1596 fest, dass
Amerika von Europa und Afrika durch ,Erdbeben und



Fluten” weggerissen wurde [Braun & Marquardt 2001] -
eine Interpretation, der man auch heute nichts
hinzuzufugen braucht. Der deutsche Theologe Theodor
Lilienthal fand 1756 hingegen die biblische Bestatigung
dieser Beobachtung: ,Eber wurden zwei Sohne geboren.
Einer hielS Peleg, weil zu dieser Zeit die Erde =zerteilt
wurde” (1. Buch Mose 10,25).

Der Meteorologe Alfred Wegener (1880 - 1930) war es,
der in den Jahren von 1910 bis zu seinem fruhzeitigen Tod
1930 - nachdem er die gute Passform und daruber hinaus
enge geologische Beziehungen zwischen den Kontinenten
zu beiden Seiten des Atlantiks festgestellt hatte - die
Theorie der Kontinentverschiebung konsequent zu
beweisen suchte und dabei aus den verschiedensten
Sparten der Naturwissenschaften Belegmaterial
zusammentrug (Abb. 1.1; [Wegener 1912, 1915, 1929]).
Statt  Wegeners nicht ganz  korrektem = Begriff
»,Kontinentalverschiebung” verwenden wir die Bezeichnung
,Kontinentverschiebung”.

In Wegeners Theorie treiben die aus spezifisch
leichterem Material zusammengesetzten Kontinente (,,Sial”
- Kunstwort aus den vorherrschenden Elementen Silizium
und Aluminium) auf dichterem Material des Erdmantels
und der Ozeanboden (,,Sima“ - Silizium und Magnesium)
und durchpflugen dieses. Fur den Antrieb der Wanderung
der Kontinente zog Wegener vor allem Krafte wie die
Erdrotation, die Prazession (eine kegelformige
Drehbewegung) der Erdachse oder Gezeitenreibung in
Betracht. Die Erdrotation wurde die Polflucht, ein
langsames Wegdriften der Kontinente von den Polen, und
die Westdrift der Kontinente verursachen. Diese
Bewegungen erzeugten nach Wegeners Auffassung die
Auffaltungen der Gebirge: die Polflucht den Gebirgsgurtel,
der sich vom alpin-mediterranen Raum uber den Iran und
den Himalaya bis nach Sudostasien erstreckt, indem sich
die Sudkontinente Afrika und Indien an Eurasien



annaherten; die Westdrift die Hochgebirge an der
Westkuste der beiden amerikanischen Kontinente durch
frontale Stauchung. Einige dieser Ideen wurden
gleichzeitig und unabhangig von Frank Bursley Taylor in
Amerika entwickelt [Taylor 1910].

Wegeners Theorie konnte einige aus damaliger Sicht
bestehende Probleme losen: die gute Passform der
Kustenlinien beiderseits des Atlantiks; die lineare Form von
Gebirgen (die Kontraktionstheorie musste in der Tat viel
breitere Gebirge hervorbringen); die Dominanz von zwei
Hohenniveaus, namlich der Tiefsee-Ebenen und der
kontinentalen Flachlander, die die zwei Krustentypen -
ozeanisch und kontinental - widerspiegeln (Abb. 1.2). Das
unerklarliche  Auftauchen und Verschwinden von
Landbrucken entfiel, das man brauchte, um
Faunenaustausch uber drofle ozeanische Raume zu
ermoglichen. Wegener konnte mit der Wanderung der
Kontinente auch erklaren, warum man Anzeiger von
warmen Klimaten, z. B. in karbonischen Kohlen, heute nahe
der Pole findet. Er erkannte, dass alle grofSen
Kontinentschollen am Ende des Palaozoikums und am
Beginn des Mesozoikums (siehe Zeittafel auf der vorderen
Umschlaginnenseite) zu einem Riesenkontinent vereint
waren, den er Pangaa (griech. die ganze Erde) nannte
(Abb. 1.1). Ahnliche Darstellungen von Pangaa wurden
bereits von Antonio Snider [1859] und Howard B. Baker
[1911] veroffentlicht.

Nach Ansicht namhafter Physiker reichten allerdings die
von Wegener vorgeschlagenen Krafte bei weitem nicht aus,
um die Wanderung der Kontinente zu erklaren. Die Kritiker
seiner Theorie waren deshalb zahlreich, und dies war der
Grund, weshalb nach Wegeners Tod niemand die
systematische  Forschung auf dem  Gebiet der
Kontinentverschiebung weiterfuhrte. Vor allem in Amerika
wurde Wegener stark angefeindet, wahrend in Europa
einige wichtige Arbeiten entstanden, die es letztlich



ermoglicht hatten, die Theorie der Plattentektonik
vorwegzunehmen.

Die Alpengeologen Otto Ampferer und Robert Schwinner
machten sich Gedanken uber die gebirgsbildenden Krafte
und suchten diese im  Erdinneren. Aus der
Unterstromungstheorie Ampferers [1906], die Einengung
und Deckentransport durch abwarts gerichtete
Massenstrome unter den Gebirgen postulierte, entwickelte
Schwinner [1920] eine weitergehende Theorie. In ihr
werden die Stromungen im Erdinneren durch konvektiven
Warmetransport erzeugt. Eduard Suess sah in seinem
groRartigen und wegweisenden, mehrbandigen Werk ,Das
Antlitz der Erde” in den Tiefseerinnen am Rande des
Pazifiks bereits Zonen, in denen der Ozeanboden unter die
Kontinente abtaucht [Suess 1885 - 1909]. Der von
Ampferer verwendete Ausdruck ,Verschluckung” musste
spater der (globalisierten Bezeichnung ,Subduktion”
weichen. Dieser Begriff wurde von André Amstutz [1951]
fur die Bildung des tektonischen Deckenbaus in den
Schweizer Alpen eingefuhrt wund spater in die
Plattentektonik ubernommen.
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Abb. 1.1: Rekonstruktion des Superkontinents Pangaa nach Wegener
[1915]. Eingetragen sind Ubereinstimmende geologische und
klimatische Befunde aus verschiedenen Kontinen ten, welche sich in der
Rekonstruktion zwanglos aneinanderfugen. Pan thalassa: Riesenozean,
der Pangaa gegenubersteht.

Die Konvektionsstrome im Erdmantel machte der
britische Geologe Arthur Holmes [1931, 1944] zum Motor
seines mobilistischen Modells. Die Vorstellungen von
Ampferer, Schwinner und Holmes mit aufsteigenden
Stromen unter Kkontinentalen  Zerrstrukturen und
ozeanischen Rucken, Gebirgsbildung uber absteigenden
Stromungsasten und Kontinentdrift am Rucken der
horizontalen  Stromungsbereiche ahneln jenen der
modernen Plattentektonik weitgehend. Hatten sich
Schwinner und Wegener, beide Ende der 1920er-Jahre
Professoren an der Universitat Graz, verstandigt, hatten sie
die Drifttheorie mit der korrekten Antriebstheorie vereinen



und somit die Plattentektonik vorwegnehmen konnen,
zumal durch deutsche Forschungsschiffe zu dieser Zeit die
riesigen lang gestreckten untermeerischen Gebirge
entdeckt wurden, die heute als Mittelozeanische Rucken
bekannt sind wund eine Schlusselstellung in der
Plattentektonik einnehmen. So hielt die allgemeine Skepsis
und Ablehnung von Wegeners Theorie bis weit in die
1960er-Jahre hinein an. Ein Geologe formulierte zu dieser
Zeit noch: ,Ich glaube die Kontinentverschiebungstheorie
erst, wenn von einem Fossil der Kopf in Afrika und der
Schwanz in Sudamerika gefunden wird.“

In den 1960er-Jahren wurde der Durchbruch zur

allgemeinen Anerkennung der
Kontinentverschiebungstheorie mit der Entstehung der
Theorie der Plattentektonik erzielt. Moderne

Untersuchungen des schwer zuganglichen Ozeanbodens,
vor allem aber die Entdeckung der magnetischen
Streifenmuster (siehe unten) zu beiden Seiten der
Mittelozeanischen Rucken fuhrten zum Konzept des ,sea
floor spreading”, der Ausbreitung des Ozeanbodens oder
Ozeanboden-Spreizung, und brachten damit die feste
Grundlage fur die Theorie der Plattentektonik. Das Modell
der Plattentektonik, das sich in den Folgejahren
entwickelte, konnte mit einem Schlag alle grundlegenden
geologischen und geophysikalischen Phanomene einer
Erklarung zufuhren, wenn auch noch viele Details
ausgefeilt werden mussten und dieser Prozess bis heute
anhalt. Sie ist die erste globale geodynamische Theorie, die
die verschiedenen tektonischen Erscheinungen
(Erdbebenzonen, Gebirgsbildung, Grabenbildung etc.),
Anordnung und Charakteristika der Ablagerungsraume von
Sedimentgesteinen, Magmatismus, Metamorphose und
Lagerstattenbildung auf elegante Weise in einer Synthese
vereinigt und miteinander verflicht.

Die Fakten, die zum plattentektonischen Konzept fuhrten,
wurden dem heutigen Erscheinungsbild der Erde



entnommen. Somit ist die  Plattentektonik ein
aktualistisches Modell. Die Geologie versucht, dieses
Konzept auf altere Gebirge anzuwenden. Dies gelingt in
zahlreichen Fallen sehr gut, stolst aber in der fernen
erdgeschichtlichen Vergangenheit (fruhes Prakambrium
vor mehr als ca. 2,5 Milliarden Jahren) auf Schwierigkeiten.
Auf diese Periode kann das plattentektonische Konzept
nicht unkritisch ubertragen werden (Kap. 10). Viele der
ursprunglichen Informationen sind in spateren
Gebirgsbildungsprozessen zudem zerstort oder verwischt
worden, und heute messbare geophysikalische Anomalien
sind in alteren Gebirgen nicht mehr fassbar. Es muss daher
haufig aus wenigen Uberresten auf regionale oder globale
Zusammenhange ruckgeschlossen werden.

Das plattentektonische Konzept
Die Plattentektonik hat von den weitgehend starren
Lithospharenplatten, die erdumspannend die aulSsere Schale
der Erde ausmachen, ihren Namen. Die Platten besitzen
sehr unterschiedliche Grolsen (Abb. 1.2). Die Lithosphare
(griech. Gesteinsschale) ist in der Regel zwischen 70 und
150 km dick, unter den Kontinenten dicker als unter den
Ozeanen. Unter Gebirgen kann sie bis uber 200 km
machtig sein. Sie besteht aus der Erdkruste und dem
darunter liegenden lithospharischen Anteil des Mantels
(Abb. 1.3). Dieser ist der oberste Teil des Erdmantels und
besitzt eine grofSere Starre als die darunter liegende, in
geringen Teilen geschmolzene Schicht der Asthenosphare
(griech. schwache Schale). Ein wesentlicher Unterschied
der Plattentektonik zu Wegeners Konzept besteht darin,
dass die Kontinente nicht als isolierte Schollen wandern,
sondern Teile von Platten sind, die auch ozeanische Kruste
und einen Anteil des Erdmantels umfassen.

Die Erdkruste kann in Form kontinentaler Kruste mit
einer durchschnittlichen Machtigkeit von 30 - 40 km -



unter Gebirgen und Hochplateaus wie den Anden oder dem
Tibetplateau bis ca. 70 km - vorliegen: Aus ihr sind die
Kontinente mitsamt ihren Schelfgebieten und dem
Kontinenthang, der in die Tiefsee fuhrt, aufgebaut. Die
ozeanische Kruste hingegen bildet mit einer Machtigkeit
von typischerweise 5 - 8 km die Ozeanboden. Ihre
Oberflache liegt im Durchschnitt 4 - 5 km tiefer als die der
kontinentalen Kruste (Abb. 1.2).

Kontinentale Kruste besteht aus relativ leichtem
Material: In der oberen Kruste uberwiegen saure
(kieselsaurereiche, mehr als 65 Gewichtsprozent SiO,

enthaltende), granitische wund metamorphe Gesteine
(Granite, Granodiorite, Gneise, Schiefer etc.;
Hauptmineralbestand: Feldspat, Quarz, Glimmer), wahrend
in grofSeren Tiefen zunehmend basische (SiOy-armere),

dioritische und gabbroide Gesteine hinzukommen. Die
durchschnittliche Dichte der kontinentalen Kruste betragt

2,7 - 2,8 g/cm3 die durchschnittliche chemische
Zusammensetzung ist die eines Andesits oder Diorits, eines
magmatischen Gesteins mit intermediarem SiO,- Gehalt

(um 60 % SiO,). Die ozeanische Kruste besteht aus
basischen Gesteinen (ca. 50 % SiO;): Basalten und deren
Tiefengesteinsaquivalenten, Gabbros mit einer Dichte um

3,0 g/cm3® und Feldspat und Pyroxen als wichtigste
Gemengeteile. Der obere Mantel wird schlieRlich aus den
ultrabasischen Peridotiten (ca. 42 - 45 % SiO,) gebildet, die

eine Dichte von 3,2 - 3,3 g/cm3® aufweisen und
hauptsachlich aus Olivin und Pyroxen bestehen. (Fur die
Einteilung magmatischer Gesteine siehe Diagramme auf
der hinteren Umschlaginnenseite.)

Die Lithospharenplatten bewegen sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und in
unterschiedliche Richtungen (Abb. 1.2). Damit erhebt sich
die Frage, wie dies bei einem geschlossenen Plattenmuster



moglich ist. Nach dem Euler’- schen Satz von 1770 erfolgt
die Bewegung eines Korpers auf einer Kugeloberflache
durch Rotation um eine Achse, die durch den
Kugelmittelpunkt geht. Alle Plattenbewegungen werden
daher durch Rotation um eine solche Achse und eine
Winkelgeschwindigkeit definiert (Kap. 2). Durch die
Plattendrift ergeben sich drei Arten von Plattengrenzen:
konstruktive, destruktive und konservative (Abb. 1.4).

Die  konstruktiven  Plattengrenzen sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Bewegung der beiden Platten
auseinander geht, weshalb sie sprachlich nicht ganz
einwandfrei oft als divergierende Plattengrenzen
bezeichnet werden. Die entstehende Lucke wird durch neu
gebildetes Lithospharenmaterial mit ozeanischer Kruste
geschlossen, daher die Bezeichnung ,konstruktiv”.
Konstruktive Plattenrander stellen die Mittelozeanischen
Riicken dar, an denen durch aufdringendes Mantelmaterial
basaltische Schmelze entsteht und zu ozeanischer Kruste
erstarrt (Spreizungsachse in Abb. 1.3; Abb. 1.5). Der
Ozeanboden breitet sich von diesen Plattengrenzen aus
(,Ozeanboden-Spreizung”).
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Abb. 1.2: Das Plattenmuster der Erde und die Bewegung der Platten
(Zahlen: cm/Jahr). Die weilen Pfeile zeigen die relativen
Plattenbewegungen an Plattengrenzen (s. Kap. 2), die gelben Pfeile die
absoluten Plattenbewegungen bezogen auf ein Referenzsystem, das auf
den weitgehend ortsfesten HeiRen Flecken (s. Kap. 6) basiert [DeMets et
al. 1994]. Konstruktive Plattengrenzen (Mittelozeanische
Ruckensysteme) sind mit grinen Linien markiert, destruktive
Plattengrenzen (Subduktionszonen) mit roten Linien (Zadhnchen zeigen in
Richtung Oberplatte) und konservative Plattengrenzen
(Transformstorungen) mit grauen Linien. Die hypsographische Kurve
(Kastchen rechts unten) zeigt die prozentualen Anteile verschiedener
Hoéhenlagen auf den Kontinenten und unter dem Meer. Kontinentale und
ozeanische Kruste zeichnen sich dabei durch unterschiedliche
Hohenniveaus aus.

An destruktiven Plattengrenzen wird eine Platte unter die
andere hinabgebogen und in den Subduktionszonen in den

tieferen,

sub-lithospharischen Mantel gezogen. Die



