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Vorwort zur 3. Auflage

Obwohl die Meere rund 71 % der Erdoberfliche bedecken, hat sich die Geographie
im physischen wie im kulturgeographischen Bereich iiberwiegend zu einer Wissen-
schaft von der festen Erdoberfliche entwickelt. Die Meere und Ozeane wurden weit
weniger beriicksichtigt, was natiirlich auch mit ihrer schlechteren Zugénglichkeit
zusammenhéngt, wihrend die Kiisten breiteres Interesse erfuhren. Zusammenfas-
sende Darstellungen sind jedoch — gerade im deutschen Sprachraum — selten geblie-
ben, vor allem auch solche, die eine breitere Leserschicht ansprechen konnten.

Daher werden in diesem Band die wesentlichen Fakten aus dem Gebiet der ,,Physi-
schen Geographie der Meere und Kiisten” in moglichst verstdndlicher, allerdings
sehr komprimierter Form dargestellt und mit Hilfe von Tabellen und Abbildungen
verdeutlicht. Auf die Ausbreitung eigener Standpunkte ist weitgehend verzichtet
worden, um die Darstellung nicht mit noch in der Diskussion befindlichen Sachver-
halten zu tiberfrachten.

Das unumgingliche vertiefte Studium soll durch die Nennung einer grofleren Zahl
von Quellen erleichtert werden. Allerdings stammen die meisten nicht aus deutscher
Feder.

Natiirlich muss bei der Aufbereitung einer so gewaltigen Stofffiille und der Behand-
lung eines so grolen Raumes mit einer extremen Zahl beteiligter Prozesse vielfach
eine Vereinfachung und Stoffauswahl in Kauf genommen werden, um den Charakter
einer Einfithrung, die auch noch fiir Nichtfachleute versténdlich bleiben soll, zu ge-
wiihrleisten.

Texte und Lehrbiicher als Einfiihrung in ein Teilgebiet der Geowissenschaften sind
eigentlich kein optimales Instrument, um Sachverhalte zu vermitteln. Dieses ge-
schieht am besten am Objekt selbst. Das ist zugegebenermaflen fiir die Meere
schwierig und eher fiir die Kiisten moglich, jedoch nicht, wenn es sich um eine all-
gemeine Diskussion in weltweiter Sicht handelt. Als eine Kompensation dieses
Mangels wurden daher moglichst viele Abbildungen in den Text eingearbeitet, um
einmal groBe Ubersichten (z. B. in Weltkarten) zu vermitteln, oder wenigstens eine
Visualisierung der verschiedenen Gegenstinde zu versuchen. Der Verfasser hofft,
dadurch einen leichteren Zugang zur Geographie der Meere und Kiisten zu errei-
chen.

Die Gewichtung auch dieser Neuauflage folgt dem urspriinglichen Ziel: die Meere,
ihre Hydrologie, Geologie und Biologie werden weniger intensiv dargestellt, weil es
dazu eine ganze Reihe gut aufbereiteter und knapper, verstindlicher Publikationen
fiir alle Leserkreise gibt. Der zweite Teil tiber die Kiisten wurde dagegen deutlich
ausgeweitet, um gerade auch dem hier gesteigerten deutschen Forschungsanteil
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Rechnung zu tragen. Auflerdem besteht auf diesem Gebiet nach wie vor der grofite
Bedarf an knappen Zusammenfassungen.

Im Verlaufe der Erstellung dieses Lehrbuches seit der ersten Auflage vor fast 25
Jahren hat der Verfasser vielfiltige Anregungen erhalten, in erster Linie durch den
gemeinsamen Entwurf mit D. Uthoff, spéter vor allem durch vielféltige Diskussio-
nen im Rahmen von Feldprojekten zu verschiedenen Schwerpunkt-Themen durch
H. Briickner, A. Scheffers, A. Vott und viele ihrer sehr kompetenten Mitstreiter, aber
auch durch korrigierende Hinweise aus dem Kreise der Leserschaft. Dies betrifft
auch Verweise auf wichtige Quellen und neue Methoden. Ein Grofteil der Hand-
zeichnungen und Graphiken geht auf Gudrun Reichert zuriick. Viele Recherchen,
Ideen zur Optimierung und technischen Beistand lieferten Anne Hager, Frank
Schmidt-Kelletat und Timo Willershauser. Nicht alle, die ihren Anteil am Inhalt die-
ses Bandes haben, konnen hier namentlich genannt werden, der Verfasser behilt sie
aber in dankbarer Erinnerung.

Der Verfasser dankt auch den Herausgebern der Studienbiicher der Geographie so-
wie dem Verlag fiir ihre Ermutigung zur Erstellung der dritten Auflage.

Miilheim, im Januar 2013
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1 Geographie der Meere und Kiisten

1.1 Wissenschaftsgeschichtlicher Uberblick

Die Besonderheit des Planeten Erde ist nicht nur sein Wasserreichtum, sondern auch
die komplizierte Gestaltung von Meeren und Festlandsflichen und ihre starke wech-
selseitige Durchdringung. Im Verlaufe der Menschheitsgeschichte hat zunehmend
eine Orientierung auf die Kiisten stattgefunden und eine Konzentration der Siedlun-
gen am Grenzsaum von Land und Meer eingeleitet.

In der Antike besal man begriindete Vorstellungen vom Verlauf weiter Kiistenstre-
cken, von Gezeiten und Windsystemen. Seetransport und Seehandel waren in einzel-
nen Rand- und Nebenmeeren voll ausgebildet.

Die ersten Lotungen auBerhalb der Schelfe in Wassertiefen bis zu mehreren 1000 m
erfolgten im 18. Jahrhundert, und erst im 19. Jahrhundert begann sich die Meeres-
forschung stiirmisch zu entwickeln und als eigenstidndige Wissenschaft zu etablie-
ren. Im deutschen Sprachraum geschah das unter mafigeblicher Beteiligung von
Geographen und weitgehend im Rahmen der Geographie.

In der Folge von Darwins Evolutionslehre (zuerst erschienen 1859) ergab sich auch
die Frage nach der Lebewelt der Ozeane, insbesondere in den tieferen Schichten.
Die Meeresbiologie wurde dadurch ebenso gefordert wie durch die wenige Jahre
vorher erfolgte Entdeckung der frei im Wasser schwebenden und schwimmenden
Kleinstorganismen. Die erste wirklich meereskundliche Expedition des britischen
Forschungsschiffes ,,Challenger, das zwischen 1872 und 1876 alle Weltmeere be-
reiste, hat grundlegende Erkenntnisse iiber die Organismen der Tiefsee und des
Meeresbodens erbracht und die Existenz einer auch in groeren Tiefen frei im Was-
ser schwebenden Tierwelt nachgewiesen.

Inzwischen hat sich eine sehr groie Zahl weiterer meereskundlicher Unternehmun-
gen zahlreicher Nationen angeschlossen, die entsprechend ausgeriistete Forschungs-
schiffe unterhalten.

Um 1930 wurden die fiihrenden ozeanographischen Institute der USA wie ,,Scripps
Institution* in Kalifornien und ,,Woods Hole Institution of Oceanography* in Mas-
sachusetts gegriindet. Der heutige Anteil der Satellitentechnik an der Sammlung
ozeanographischer Daten ist nicht hoch genug einzuschitzen, und selbstverstindlich
wire ohne die Entwicklung leistungsfdhiger Computer die Nutzung der riesigen
Datenfiille — zunehmend auch aus dem freien Wasserbereich und allen Tiefenregio-
nen — gar nicht denkbar. Naturkatastrophen mit extremer Folgewirkung fiir die Kiis-
tenrdume wie Super-Hurricanes vom Typ ,,Katrina“ (2005) oder die Mega-Tsunamis
im Indischen Ozean 2004 sowie um Japan 2011 haben den Druck auf die Entwick-
lung leistungsfdhiger Fernerkundungs- und Vorsorgeprogramme stark erhoht. Ein
neues Element zur Vermittlung von Wissen, aber auch zur Aufrechterhaltung von
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Neugier oder deren Forderung ist aber dem privaten Zugang zu den meisten Daten
zu verdanken, so iiber das Internet, iiber Satellitenbilder mit hoher Auflosung und
weltweiten Ansichten (u. a. ,,Google Earth) gerade fiir die Kiisten und schlieBlich
auch dadurch, dass sich viele staatliche Stellen immer mehr als Vermittler von Wis-
sen verstehen und ihre Daten problemlos zugéinglich machen. Die wachsende Fiille
neuer Erkenntnisse, immer schneller bearbeitet und verbreitet durch die elektroni-
schen Medien fiihrt leider oft zu der Auffassung, man konne auf die Benennung von
Quellen vor 2000 AD verzichten, da diese keine wesentlichen Inhalte und Grundla-
gen enthalten. Als Geowissenschaftler wissen wir aber, dass man die Gegenwart und
Zukunft meist aus der Vergangenheit erkldren kann. So sind unsere Feldmethoden
angelegt und genauso sollten wir mit den Erkenntnissen unserer Vorldufer verfahren:
wir stehen als Wissenschaftler auf deren Schultern! Daher werden in diesem Buch
altere Quellen genauso beriicksichtigt wie die neuesten, und die Leser konnen sich
so ein Urteil erarbeiten, inwieweit heutiger rasanter Fortschritt auf hoher entwickel-
ter Intelligenz der Beteiligten beruht oder doch eher eine Folge neuer Arbeits- und
Vermittlungstechnologien ist.

Meeresforschung ist heute ein multidisziplinir bearbeitetes Feld, in dem physikali-
sche, chemische, geophysikalische, geologische, meteorologische, biologische und
geographische Forschung, aber auch rechts- und wirtschaftswissenschaftliche sowie
technische Disziplinen zusammentreffen. Zu einer Gesamtdarstellung der Meere aus
geographischer Sicht kam es aber bis in die 70er Jahre nicht mehr (Rosenkranz
1977, Gierloff-Emden 1980).

In allerjiingster Zeit hat die Geographie unter dem Aspekt der Fernerkundung, wach-
sender Nutzungsanspriiche und fortschreitender Rationalisierung verstirktes Inter-
esse an Meeren und Kiisten gezeigt. Dabei spielen Fragen der Ubernutzung, der
Klimaverdnderung oder der Ausbeutung neu zugénglicher Meeresteile (z. B. in der
Arktis) ebenfalls eine Rolle. Aber immer noch konnen die Meere als die letzten
grofen und weitgehend unerforschten Naturrdume der Erde gelten, deren Aneig-
nung und zunehmende Inwertsetzung sich vor unseren Augen abspielt.

Die Geographie der Meere und Kiisten unterscheidet sich vor allem durch die Beto-
nung der Raummuster von den iibrigen marinen Wissenschaften. Die Ozeanogra-
phie oder (physische) Meereskunde ist in ihrem allgemeinen Zweig eine analytische
Grundlagenwissenschaft, die sich mit den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Meerwassers auseinandersetzt, die Prozesse der Energieumsetzung und
die sich daraus ergebenden Bewegungserscheinungen wie Stromungen, Wellen, Ge-
zeiten analysiert und die Morphologie des Meeresbodens einbezieht (Dietrich 1959,
Dietrich & Kalle 1965, sowie die neueren Ubersichten bei Bijma & Burhog 2010,
Conkright et al. 2001, Garrison 2005, Kelletat 2006a, NGDC 2007, Ott 1996, Pinet
2009, Pirazzoli 1991, Rahmsdorf 2002, Schlitzer 2008, Schneider 2010, Steele et al.
2001, WBGU 2006, Sverdrup et al. 2006, oder Visbeck 2010). Meereskunde im
weiteren Sinne schlieit auch Meeresgeologie und Meeresbiologie mit ein.



2 Gliederung, Gestaltung und Potential
der Meeresraume

2.1 Einfuhrung in die physische Geographie der Meeresrdume

Bei der gerafften Darstellung der physischen Geographie der Meeresgebiete sollen
diejenigen Erscheinungen im Vordergrund der Behandlung stehen, die entweder
grofen Teilen der festen Erdoberfliache ihr Geprige geben, wie die unseren Blicken
verborgenen Ozeanbdden mit ihren Groformen, deren Entstehung und die dortigen
Sedimente, oder die als Oberflichenphinomene des Meeres selbst in Erscheinung
treten. Zu den letzten gehoren z. B. die Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Ver-
breitung von Meereis oder Meeresstromungen und Wellen. Die chemischen und
physikalischen, optischen und akustischen Eigenschaften des Meerwassers sollen
nur insoweit behandelt werden, als es zum Verstidndnis grundlegender Vorginge
(etwa der Zirkulation oder der Primérproduktion) notwendig ist, ohne dass hier Voll-
stindigkeit angestrebt wird. Einen geradezu enzyklopidischen Uberblick bietet
Fairbridge (1966). Besonders anschaulich werden Aspekte der Ozeanographie im
Atlas von Dietrich & Ulrich (1968) vermittelt. Die vielfiltigen Ursachen der Mee-
resspiegelschwankungen sind deshalb zu besprechen, weil ihre Kenntnis fiir die spi-
ter zu behandelnden Kiistenformen unerldflich ist und weil von ihnen z. T. ein un-
mittelbarer Einfluss auf den am Rande der Kontinente siedelnden Menschen ausgeht.
SchlieBlich sollen diese einfithrenden Kapitel zur allgemeinen Ozeanographie aber
auch dazu dienen, mit einer Reihe von Fachtermini vertraut zu machen, ohne die ein
Verstidndnis des Schrifttums, insbesondere des nicht deutschsprachigen, kaum mog-
lich ist. Auf Darlegungen zur speziellen (= regionalen) Meereskunde muss hier ver-
zichtet werden.

Eine erste Vorstellung von der Bedeutung der Ozeane und Meeresboden auf der ge-
samten Erde vermittelt ein Blick auf die statistische Verteilung von Hohen und Tie-
fen des Reliefs, bezogen auf den Meeresspiegel, in der sogenannten ,,hypsographi-
schen Kurve* der Erdoberflache (Abb. 1). Man erkennt auf den ersten Blick, welch
bescheidenen Raum nach der Fliche (29,5 %) und dem Volumen iiber dem Meeres-
spiegel die Festldnder der Erde einnehmen. Hochgebirge sind verschwindend gering
vertreten, Mittelgebirge und Tiefebenen dagegen zunehmend mehr. Die mittlere
Hohe der Kontinente betrdgt nur wenig mehr als 800 m.

Ganz anders ist die Verteilung der Meerestiefen. Wir werden spiter sehen (Kap. 2.2),
dass darin schon einige der Groftformen und strukturellen Besonderheiten des irdi-
schen Reliefs zum Ausdruck kommen. 70,5 % der Erdoberflache liegen unter dem
Meeresspiegel verborgen. Davon entfillt der prozentual grofite Teil auf die erhebli-
chen Wassertiefen von ca. —3000 bis —-6000 m mit ausdruckslosen Ebenheiten und
aufgesetzten Erhebungen. Einen weiteren betrdchtlichen Teil mit insgesamt um
10 % der Erdoberfliche nehmen die Flachwasserbereiche oder Schelfregionen bis
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Abb.1  Hypsographische Kurve der Erdoberflache (nach verschiedenen Quellen zusammengestellt).

—200 m Wassertiefe ein, wihrend die Gebiete zwischen Schelfkante und Tiefseebo-
den, die sogenannten Kontinentalabhénge, schmaler entwickelt sind.

Ahnlich wie die Hochgebirge der Festléinder, so sind auch die extremen Meerestie-
fen der Fliche nach nur gering verbreitet. Die mittlere Tiefe der Weltmeere betragt
fast 3800 m, und wenn man alle den Meeresspiegel tiberragenden Reliefteile in die
Ozeantiefen versenken wiirde, so wire die Erde mit ca. 2500 m Ozeanwasser be-
deckt.

Insbesondere bezogen auf die Lebewelt in den Ozeanen sind eine Reihe von Begrif-
fen gebriuchlich, die graphisch in der Abb. 2 zusammengefasst sind: So nennt man
die Kiistenbereiche auch die ,,litorale* Region, darin den Abschnitt mit nur gelegent-
licher Salzwasserbenetzung das ,,Supralitoral”, denjenigen zwischen den Gezeiten-
stdnden, der regelmifBig bedeckt und entbloBt ist, das ,,Eulitoral und schlieflich den
sich nach unten anschlieBenden Abschnitt standiger Wasserbedeckung, in dem aber
z. B. noch die Brandungswellen wirksam werden, das ,,Sublitoral®.

Der sich von der Kiiste bis in die groiten Meerestiefen erstreckende Bereich des
Meeresbodens wird mit seinen Lebewesen das ,,Benthos® genannt, wihrend die Be-
reiche des freien Wassers je nach der Tiefe unterschiedliche Bezeichnungen tragen:
die oberste, noch durchlichtete Zone mit groem Sauerstoffgehalt ist die ,,photische*
Zone, es folgt ein Abschnitt mit miBigen Wassertiefen, der ,,neritische®, iibergehend
zu den tieferen Freiwasserregionen des ,,hemipelagischen und ,,pelagischen” sowie
zum ,,Hadal“, dem vo6llig lichtlosen und sehr kalten Bereich der grofiten Ozeantie-
fen.
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Abb.2 Benennung der Tiefenbereiche des Meeresbodens und des freien Wassers (verdndert n. Seibold
1974).

2.2 Gliederung der Meeresrdume

Die Erde ist gegenwirtig zu iiber 70 % mit Wasser bedeckt, welches sich in drei
grofie Ozeane Atlantik, Pazifik und Indischer Ozean aufteilen lidsst (Abb. 3 und 5).

Auf der Erdhalbkugel des Globus mit den ausgedehnten Landmassen der nordame-
rikanischen und eurasiatischen Kontinente betrigt der Landanteil 39 %, der der

Verteilung Land-Wasser Anteile der Ozeane
am Weltmeer

Atlantik
26 %

Pazifik

50 %

Nardpolarmeer
4%

Indischer Ozean
20 %

Abb. 3  Prozentuale Verteilung von Land und Wasser auf der Erde und der relative Anteil der Ozeane am
Weltmeer.
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Abb.4  Die Halbkugeln der groBten Landmasse und der groBten Wassermassen auf der Erde.
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Meeresbedeckung 61 %, was ca. 155 Mio. km? entspricht. Auf der Stidhalbkugel
liegen nur die Spitzen der Kontinente Siidamerika und Afrika sowie die Kleinkonti-
nente Australien und Antarktika. Das ergibt eine Landbedeckung von nur 19 % und
eine Wasserfliche von 81 % = 207 Mio. km?.

Sucht man auf der Erde nach der Halbkugel mit der grofiten Landmasse, so liegt
deren Pol etwa in der Biskaya (Abb. 4). Aber auch auf dieser Halbkugel nehmen die
Meere noch einen Flichenanteil von 53,2 % ein. Auf der sog. Wasserhalbkugel mit
Pollage bei Neuseeland (Abb. 4) betrigt der Anteil der Meeresflachen sogar 88,4 %.

7400 km

Abb.5 Die Ozeane im GroBenvergleich.
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Tab.1  Einige Kennzahlen fiir die einzelnen Ozeane (nach Menard & Smith 1966 u. a.).

Ozean Flache max. mittl. festl. Ein- Inhalt mittl. Salz-
in Mio Tiefe Tiefe zugs- in gehalt
km? inm inm gebiete 103km®* in %

Mio. km?

Pazifik 181 11022 3940 19 714 34,36

Atlantik inkl. 107 9219 3310 69 351 34,90

Nordpolarmeer, Mittel-

meer und

Schwarzes Meer

Indischer Ozean 74 7455 3840 13 285 34,76

Weltmeer insgesamt 362 11022 3730 101 1350 34,57

Einen Vergleich der relativen Grofie und der zum Teil komplizierten Umrissgestalt
aller Ozeane mit dem afrikanischen Kontinent als MaBstabsvergleich bietet die
Abb. 5.

Die in Tab. 1 enthaltenen Kennzahlen fiir die groSen Ozeane der Erde zeigen teilwei-
se grole Unterschiede (etwa der Fliche oder dem Wasservolumen nach), bei der
mittleren Tiefe und dem Salzgehalt herrscht dagegen groBere Ubereinstimmung.
Besonders bemerkenswert sind die Differenzen zwischen der Ozeanfliche und der
GroBe der festlandischen Einzugsgebiete. Ein Blick auf eine Erdkarte zeigt klar die
Ursachen dafiir: der Atlantische Ozean (mit Nebenmeeren) ist meist von stark ge-
gliederten Flachlidndern umgeben, in die sich die grofen Stromsysteme von Missis-
sippi, St. Lorenz, Orinoco, Amazonas, Parand, Kongo, Niger, Nil, Lena, Ob, Jenissei
u. a. ergieBen. Der Indische Ozean wird teilweise von nur kleinen Landmassen (Hin-
terindien und Australien) umgeben, teilweise liegen grole Bereiche der angrenzen-
den Festlinder auch im Trockengiirtel der Erde, der weithin keinen Abfluss nach
auBen hin aufweist. Von den groBen Stromen der Erde entwéssern lediglich der Sam-
besi, Indus und Ganges-Brahmaputra zum Indischen Ozean.

Besonders krass ist das Missverhiltnis von Ozeanfliche zu festlindischem Einzugs-
gebiet jedoch beim Pazifik. Hier macht sich bemerkbar, dass dieser Ozean fast voll-
stdndig von hohen Kettengebirgen umgeben ist (ostaustralische Alpen und Gebirge
Hinterindiens, Chinas und Ostsibiriens, besonders aber das System Rocky Moun-
tains — Anden). An der Ostseite dieses Riesenozeans sind es nur die mittelgrolen
Fliisse Frazer, Columbia oder Colorado, an der Westseite immerhin aufler Amur die
groBen Strome Chinas (Hwangho, Jangtsekiang) und Hinterindiens (Menam, Me-
kong, Irrawaddy), wihrend vom australischen Kontinent keine nennenswerten Was-
sermassen abgegeben werden.



2.3 Topographie und Morphologie des Meeresbodens 17

2.3 Topographie und Morphologie des Meeresbodens

Einen groben Uberblick iiber die prozentualen Anteile der verschiedenen Bereiche
der Ozeanboden gibt Tab. 2. Sie zeigt das starke Vorherrschen der Flachformen
(Schelfe, Tiefsee-Ebenen), wihrend die steileren submarinen Reliefteile zuriicktre-
ten. Die Gruppe der submarinen Erhebungen — meist auf den Tiefsee-Ebenen oder
zwischen ihnen gelegen — ist recht heterogen und nimmt in der Addition aller Teile
ebenfalls grolen Raum ein. Besondere Aussagen gewinnt die letzte Zeile der Tabel-
le, welche den relativen Fldchenanteil der GroBtformen fiir die gesamte Erdoberfla-
che angibt. Klar erkennbar ist dabei, dass die groBten irdischen Reliefeinheiten glei-
cher Form und Genese unter dem Wasser der Ozeane verborgen sind.

Weil die weitaus umfangreichste Literatur gerade zur Morphologie des Meeresbo-
dens aus dem angelsidchsischen Sprachraum stammt, sind die entsprechenden Be-
griffe in Tab. 3 den deutschen Bezeichnungen gegeniibergestellt. Vielfach finden sie
sich auch als Fachtermini allein ohne eine (meist nicht ganz gliickliche) deutsche
Ubersetzung in unserem Schrifttum. Im folgenden werden alle in der Tabelle ge-
nannten Formen behandelt, die Kiisten jedoch ausfiihrlicher in spéteren Kapiteln.

2.3.1 Die Schelfregionen

Viele Kiistenebenen setzen sich mit auBerordentlich flachem Gefille (meist unter
1%o0) unter Wasser noch weit in die See hinaus fort, bis sie an einem deutlichen Ge-
falleknick steiler abtauchen. Dieser Gefilleknick liegt zwischen weniger als 100 m
und iiber 400 m Wassertiefe (Seibold & Berger 1982, S. 35), im Mittel jedoch bei ca.
—200 m. Das von ihm und der Kiistenlinie begrenzte Flachwassergebiet nennt man
den Schelf (Abb. 6), den dulieren Rand demnach die Schelfkante.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Abb.6 Besonders breite Schelfregionen finden sich im Nordosten Kanadas um Neufundland (Google
Earth).
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Die Schelfgebiete nehmen auf der Erde einen Flichenanteil von iiber 10 %, im At-
lantischen Ozean sogar von fast 20 % ein (vgl. Tab. 2). Besonders ausgedehnt sind
sie u. a. im Bereich der Nordsee, vor dem Ostlichen Nordamerika oder dem Osten
Argentiniens, zwischen Hinterindien und Australien (Sundaschelf) oder nordlich des
nordamerikanischen und asiatischen Kontinentes. Sehr schmal entwickelt sind sie
dagegen an solchen Kiisten, die von hohen jungen Faltengebirgen begleitet werden,
wie im Westen des amerikanischen Doppelkontinentes.

Die Genese dieser die Kontinente mehr oder weniger breit umgebenden Flachwas-
serbereiche ist teilweise recht kompliziert (vgl. Emery 1969) und kann hier nicht im
Einzelnen diskutiert werden. Sie wird aber einfacher zu verstehen, wenn wir uns
vergegenwirtigen, dass die gegenwirtigen Kiistenlinien bzw. der augenblickliche
Fiillungsgrad der Ozeanbecken nur eine zufillige und von vielen verdnderlichen
Parametern abhéngige Erscheinung ist.

Kontinentaldrift, Spreizung von Ozeanbdden, Absenkung von Krustenteilen unter
den Meeresspiegel und andere Ursachen sowie ein Aufsteigen von Gebirgen oder
Kontinentalschollen wiirden ein relatives Fallen des Meeresspiegels und damit eine
Verschiebung der Kiistenlinie ozeanwiérts bewirken. Auffiillen der Ozeanbecken mit
Sedimenten oder vulkanischen Gebirgen oder das Zusammenriicken von Kontinen-
ten dagegen kann die Wasserbecken verkleinern und damit zu einem Ansteigen des
Wasserspiegels fithren, so dass sich die Kiiste landwirts verschieben muss. Hinzu
kommt die rasch und kriftig schwankende Bilanz des mobilen Wassers auf der Erde,
insbesondere die Verdnderung der festen und fliissigen Anteile im Verlauf von Eis-
zeiten und Warmzeiten.

Wenn die polaren Eiskappen und die Gletscher der Gebirge schmelzen, steigt der
Meeresspiegel, wenn sie sich wegen einer beginnenden Abkiihlung ausdehnen, so
fallt der Meeresspiegel.

Diese kurzen Ausfiihrungen mogen hier zunéchst geniigen um klarzumachen, dass
eine breite Zone der Schelfe wegen des in geologischen Zeitriumen hiufigen und
starken Schwankens des Meeresspiegels sicher z. T. durch Brandungswellen einge-
ebnet worden sein kann bzw. als Plattform aus dem Festland herausgeschnitten wur-
de und damit nichts weiter als ein jetzt iiberfluteter Teil ehemaligen Kiistenlandes ist.
Aber auch ohne Meeresspiegelschwankungen sind die kiistennahen Ozeanbereiche
diejenigen Rdume, in die vom Festland her liber die Fliisse die Sedimente angeliefert
werden, welche sich im stehenden Wasser absetzen miissen. Das fiihrt im Endeffekt
zu immer flacheren Wasserverhiltnissen und stellenweise auch zu einem starken
meerwirtigen Verschieben der Kiistenlinie, z. B. in einem Delta.

In manchen Fillen liegen — abgesetzt von der Kiiste und unter Wasser — Erhebungen
verschiedener Genese kiistenparallel, wie z. B. Teile von mittelozeanischen Riicken
oder ertrunkene Vulkanketten und Korallenriffe. Der Raum hinter ihnen kann von
der Kiiste her rascher aufgefiillt werden, was im Endeffekt zu einer starken Verbrei-
terung der Schelfregionen fithren muss.
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Tab.2  Anteil der Teilgebiete der einzelnen Ozeane in Prozent (i.w. nach Menard & Smith 1966, S. 430).

Ozean Schelfund  Kontinen- Tiefsee- submarine ozean. Tiefsee-
Kontinental-  talfuB- ebenen  vulkanische  Berge graben
abhang region Erhebungen  und

Riicken

Pazifik 13,1 2,7 43,0 2,5 35,9 2,9

Atlantik 19,4 8,5 38,0 2,1 31,2 0,7

Indischer Ozean 9,1 5,7 49,2 5,4 30,2 0,3

Weltmeer insgesamt 15,3 53 41,8 3,1 32,7 1,7

bezogen auf die ges. 10,8 3,7 29,5 2,2 23,1 1,2

Erdoberflache (zuziigl.
29,5 % Festland)

Tab.3  Deutsche und englische Bezeichnungen der submarinen Formen.

Kiiste

Strand Schorre Barre, Sandriff

— coastline, coast
—beach

— platform

—bar

Kontinentalrand
Schelf
Schelfkante
Kontinentalabhang
KontinentalfuBregion
Unterwassertal
Unterwasser-Canyon

— continental margin

— shelf

— shelf break

— continental slope

— continental rise

— sea valley (sea channel)
— submarine canyon

Tiefsee-Ebene

— abyssal plain

Tiefsee-Erhebung
Tiefseehiigel
Tiefseeberg
Tiefseekuppe, -Tafelberg
mittelozeanischer Riicken

— oceanic rise (deep sea rise)

— abyssal hill
— seamount
— guyot (tablemount)

— mid-ocean ridge (deep sea ridge)

Tiefseefacher — deep sea fan
Meeresbecken — ocean basin

Tiefseebecken — deep sea basin

Tiefseetrog — deep sea through
Tiefseegraben — deep sea trench
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Entsprechend der mit der fritheren Kiistenentwicklung eng verbundenen geologi-
schen Vergangenheit vieler Schelfabschnitte finden wir darauf eine ganze Reihe von
Formen, die sich grob in drei Gruppen gliedern lassen: die erste gehort zu den unter
Wasser angelegten Formen, wie sie als Sandbarren, Riffe oder Rinnen durch den
Bodenkontakt starker Brandungswellen auch in groBerer Wassertiefe oder durch
kriftige Gezeitenstromungen in Kiistennihe entstehen konnen. Einen besonderen
Formenkreis bilden diejenigen Erscheinungen, die zwar unter Wasser, aber im Kon-
takt zwischen Gletschereis und Meeresboden entstanden sind. Es gehoren dazu alle
durch Gletscherschurf oder Schmelzwasser ausgetieften oder aufgeworfenen For-
men wie Rinnen, Troge, Oser, Kames, Drumlins, Mordnenwiille etc. und damit der
gesamte subglaziale Formenschatz, wie er auch auf dem Festland in Gebieten ehe-
maliger Vergletscherungen anzutreffen ist.

Den zweiten Formenkreis bilden ehemalige Kiistenformen, die jetzt vollstindig er-
trunken sind. Dazu gehoren z. B. Strandwallsysteme, Kiistendiinenketten, lagunére
Senken, Teile von Deltas, Wattfurchen, alte Felsplattformen, Klifflinien oder Bran-
dungspfeiler, meist aus Zeiten tieferer Meeresspiegelstinde wihrend der Kaltzeiten
des Eiszeitalters.

Den dritten Formenkreis nehmen schlieBlich jene Erscheinungen ein, die urspriing-
lich Teile des Festlandreliefs waren und durch Absenkung der Kruste oder Anstieg
des Meeresspiegels nun vollig ertrunken sind. Dazu konnen alle subaerisch angeleg-
ten Formen gehoren, seien sie aus dem glazialen oder periglazialen (z. B. Morénen,
Oser, Pingos, Dellen), aus dem fluvialen (Mulden- oder Kastentiler, Kerben, Deltas,
Flussterrassen), dem dolischen (Diinen oder Deflationswannen), dem tropisch-sub-
tropisch-denudativen Kreis (wie Inselberge, Rumpfflichen, Fullflichen etc.) oder
dem Karstformenschatz (Dolinen, Poljen, Uvalas etc.) entstanden.

Selbstverstéindlich sind jedoch diese Formen bei der Ertrinkung durch litorale Pro-
zesse mehr oder weniger umgeformt bzw. werden heute unter Wasser zunehmend
von Sedimenten eingedeckt. Das fiihrt zu ihrer allméhlichen Verschleierung. Viel
ldngere Zeit erhilt sich dagegen der Charakter der Schelfsedimente, der mit den
vorherrschenden Verwitterungs- und Abtragungsprozessen auf dem Festland oder
den jetzt ertrunkenen Festlandsteilen zusammenhéngt (vgl. Abb. 7). So herrschen
grobe Fraktionen in Bereichen ehemaliger Eisbedeckung vor, wo Morinen oder
Schmelzwassersedimente angeliefert wurden. Sande gibt es in den Mittelbreiten und
den Trockengebieten mit Vorherrschen einer mechanischen Verwitterung und fluvi-
alem und &dolischem Transport, wihrend Silte und Tone eher in den feuchten Tropen
mit der Dominanz chemischer Verwitterung auf dem Festland zu finden sind. Modi-
fiziert wird dieses Bild jedoch u. a. durch die Abfallprodukte der zahlreichen plank-
tonisch oder benthisch lebenden Organismen, die ja gerade im licht- und sauerstoft-
reichen Flachwasser der Schelfe giinstige Lebensbedingungen vorfinden. Eine
besondere Stellung nehmen dabei die Kalkskelette und ihre Reste ein, wie sie etwa
die Korallen liefern konnen.
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Abb.7  Verteilung wichtiger Schelfsedimente 100% — k=

in Bezug auf die Breitenlage (n. Hayes 0 20° 40° 60°
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2.3.2 Kontinentalabhang und KontinentalfuBregion

Am &duflersten Rand der flachen Schelfregion, der sog. Schelfkante, befindet sich
meistens ein Hangknick, an dem die sehr flachen Boschungen mit 20- bis 100-facher
Steigerung des Gefilles in groflere Wassertiefen abtauchen. Dieser sich manchmal
iiber mehrere 1000 vertikale Meter erstreckende Hang, der bei subaerischer Lage
jedoch lediglich als Flachform angesprochen werden miisste, wird Kontinentalab-
hang genannt. Er ist der zentrale Teil des sogenannten Kontinentalrandes, welcher
aus Schelf, Kontinentalabhang und Kontinentalfuliregion besteht. Wie der Name
ausdriicken will, ist der Kontinentalabhang der eigentliche Randbereich der Konti-
nente. Gebiete oberhalb von ihm gehoren oder gehorten dem Festland zu Zeiten ei-
nes niedrig stehenden Meeresspiegelstandes an, Gebiete unterhalb davon oder see-
wiirts sind Meeresboden bereits seit langer Zeit der geologischen Entwicklung. Im
Bereich des Kontinentalabhanges liegt daher auch jener geotektonisch wichtige
Ubergang zwischen den sehr dicken, starren Kontinentalschollen und den diinnen
Ozeanboden. Diese alle Kontinente umgiirtende Groitform der Erdoberfldche hat —
schon wegen ihrer Lage zwischen den schon ldngst recht gut untersuchten Schelfen
und der unbekannten Tiefsee — in unserer Zeit eine grofe Fiille von Bearbeitungen
und Darstellungen erfahren. Weltweite Uberblicke finden sich z. B. bei Guilcher
1963, Emery 1970, Burk & Drake 1974, detailreiche Regionalstudien u. a. bei
Menard 1961, Jacobi 1976, Haner & Gorsline 1978, sowie Cochran 1981. Dabei
beriicksichtigen alle neueren Untersuchungen nicht nur Form und gegenwirtig ab-
laufende exogen gesteuerte Prozesse (der Sedimentation und Erosion) am Kontinen-
talabhang, sondern auch den moglichen endogenen Formungsanteil im Sinne von
Plattentektonik und ,,sea floor spreading*.
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Abb.8  Die beiden Haupttypen von Kontinentalrdndern (verandert n. Seibold 1974, S. 16).
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Wie Abb. 8 und 9 verdeutlichen, kann man zwischen zwei Typen des Kontinental-
randes unterscheiden, dem sogenannten atlantischen Typ und dem pazifischen Typ.
Wie ein Blick auf eine Erdkarte zeigt, werden die Kiisten des Atlantischen Ozeans
von Flachldndern oder eingerumpften Mittelgebirgen gestaltet, wéihrend die des Pa-
zifischen Ozeans fast durchweg von Hochgebirgen und aktiven Vulkangiirteln be-
gleitet werden. Darin kommt zum Ausdruck, dass der Atlantische Ozean von geotek-
tonisch ruhigen, sogenannten passiven, der Pazifische von geotektonisch lebhaft
bewegten, sogenannten aktiven Regionen umgeben ist. Genau diese Unterschiede
zeigen sich auch unter Wasser bei der Gestaltung der Kontinentalridnder. So ist der
atlantische Typ des Kontinentalrandes gekennzeichnet durch einen breiten und sehr
flachen Schelf, an den sich ein Kontinentalabhang bis in miafige Tiefe anschlief3t.
Dieser Kontinentalabhang zeigt Boschungen von wenigen Grad Gefille. In allméh-
lichem, weitem konkaven Ubergang liegt zu FiiBen des Kontinentalabhanges die
sogenannte KontinentalfuSregion, welche mit immer schwicher werdenden Bo-
schungswinkeln dann zu den Tiefsee-Ebenen iiberleitet. Sie liegen bereits auf ozea-
nischer Kruste und werden von Fichern aufgebaut, welche ihre Sedimente tiber die
Schelfkante hinweg vom Festland oder durch Rutschungen vom Kontinentalabhang
erhalten. Der Kontinentalrand des pazifischen Typs ist von wesentlich anderer Ge-
stalt. Die Kontinentalrdnder werden hier von Gebirgen sowie steileren und schmale-
ren Schelfen begleitet. Der kiistennah liegende Kontinentalabhang ist deutlich stei-
ler als der des atlantischen Typs, und er leitet hinunter in grofiere Wassertiefen (Abb.
8). Sehr oft endet er nicht in der flachen Boschung einer Kontinentalfufiregion, son-
dern reicht bis zu begleitenden Tiefseegraben oder -rinnen. Damit liegen die Tiefsee-
Ebenen vom Kontinentalabhang durch solche Tiefseerinnen oder -griben getrennt.

Im unteren Teil der Abb. 8 und 9 ist angedeutet, warum der pazifische Typ des Kon-
tinentalrandes von so anderer Gestalt ist. Das hdangt namlich mit seiner aktiven Ge-
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Abb.9  Siidliches Siidamerika mit einem schmalen ,aktiven Kontinentalrand im Westen infolge Subduk-
tion der Platte des Pazifischen Ozeans unter den Kontinent, und einem breiten “passiven” Kontinen-
talrand im Osten mit breitem Schelf (Google Earth).
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nese zusammen. Es handelt sich um eine sogenannte geotektonische Kollisions-
struktur, wo die diinne ozeanische Kruste gegen eine méchtige Kontinentalkruste
trifft und sich infolge ihrer tieferen Lage und groBSeren Dichte unter den Kontinent
schiebt. Bei dieser Raumverengung werden Gebirge aufgefaltet, wobei Erdbeben
und Vulkanausbriiche auftreten. Der Bereich, an dem sich beide Schollen iibereinan-
der schieben, ist die sogenannte Subduktionszone (oder Verschluckungszone) der
ozeanischen Platte. Uber der Wurzel dieser Subduktionszone wird deshalb ein Teil
des Meeresbodens nach unten abgesenkt, so dass eine Tiefseerinne oder ein Tiefsee-
graben entsteht. Dieses geschieht so rasch, dass auch durch die erheblichen Sedi-
mentmassen aus den die Kiisten begleitenden Gebirgsldndern keine vollstindige
Auffiillung stattfindet.

2.3.3 Submarine Canyons

Talformen oder rinnenformige Vertiefungen auf dem Schelf wurden bereits erwéahnt.
Dabei handelt es sich meistens um die ehemals subaerisch angelegte Fortsetzung
von Tilern zu Zeiten eines niedrig stehenden Meeresspiegels. Die zahllosen tiefen
Rinnen auf dem Kontinentalabhang, welche sich sehr oft bis in viele tausend Meter
Wassertiefe fortsetzen, sind dagegen in ihrer Genese sehr viel schwerer zu erkliren.
Zusammenfassende Darstellungen liefern u. a. Shepard 1933, Shepard & Dill 1966,
Gorsline 1970 oder Whitacker 1976. Submarine Canyons sind weltweit verbreitet,
gehiufte Vorkommen liegen im Bereich des tyrrhenischen Meeres um Korsika oder
vor der ,,Coast Range* der kalifornischen Kiiste, in einzelnen riesigen Formen auch
vor der Miindung des Kongo, des Indus oder anderer Strome. Die Genese dieser
submarinen Tiler hat lange Zeit groles Kopfzerbrechen bereitet, ist aber, was die
Zahl der Hypothesen angeht, allmihlich doch klarer geworden, je weiter eine genaue
Kenntnis der Formen und Ablagerungen fortgeschritten ist. Eine befriedigende Kl4-
rung fiir jeden anzutreffenden Fall ist jedoch bis heute nicht moglich.

Wie den Abb. 10 und 11 zu entnehmen ist, entspringen typische submarine Canyons
héufig oder gelegentlich auf dem Schelf (manchmal auch an der vorderen Schelfkante)
und setzen sich dann in mehr oder weniger deutlichen Einschnitten den ganzen Konti-
nentalabhang bis zur KontinentalfuBregion fort. Sie sind dabei durchaus markant ein-
getieft, manche weisen sogar wenigstens stellenweise senkrechte, felsige Winde auf.
Wesentliche Friiherkldarungsversuche zielten darauf hin, diese Vertiefungen als tekto-
nische Linien, als Risse oder schmale Grabenbriiche zu kennzeichnen, wogegen aber
ihr gewundener und sehr stark flusséhnlicher Verlauf spricht und die Tatsache, dass sie
auch in Gegenden auftreten, die tektonisch ungestort sind. Eine zweite vielfach heran-
gezogene Erkldrung versuchte, die submarinen Canyons als die Fortsetzung terrestri-
scher Tiler zu sehen. Da die Meeresspiegelschwankungen innerhalb der letzten Milli-
onen Jahre aber nachweislich nur wenig iiber 100 m betrugen, konnte nur eine starke
Absenkung diese Téler so weit unter den Meeresspiegel gebracht haben. Eine solche
Erkldrung scheidet aber fiir die meisten Kontinentalridnder aus.
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Abb. 10 Submarine Canyons am Kontinentalabhang im Osten der USA (Google Earth).

Allenfalls fiir Teile des Mittelmeergebietes mag die Erkldrung als subaerisch ange-
legte Téler und Schluchten Giiltigkeit haben, da hier in den letzten Jahren der Nach-
weis gelungen ist, dass im Jungtertidr (vor 5-6 Mio. Jahren) das Mittelmeer tatsich-
lich ausgetrocknet war.

Insgesamt miissen wir davon ausgehen, dass die submarinen Canyons unter dem
Ozeanwasser an Boschungen entstanden sind, die gewohnlich nur wenige Grad ge-
neigt sind. Da ein schwerkraftbedingter Massentransport unter Wasser erheblich an-
ders abléuft als auf den Kontinenten, bereitet die Vorstellung der Austiefung groer
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Abb. 11 Submariner Canyon vor der franzosichen Atlantikkiiste.
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submariner Canyons erhebliche Schwierigkeiten. Die grofite Wirkung diirfte von
sogenannten ,turbidity currents* (Triibestromungen) ausgehen. Dafiir sprechen
nicht nur gelegentliche Beobachtungen mittels Unterwasserfernsehen, sondern auch
die im Experiment nachgewiesene Formungsaktivitit von triilben Sedimentwolken
an Unterwasserboschungen sowie die Tatsache, dass sich vor dem Ausgang der sub-
marinen Canyons sehr hiufig eine grole Menge von korrekten Sedimenten befindet.
Uber die Geschwindigkeit und Reichweite solcher Suspensionsstromungen unter-
richtet auch Louis & Fischer (1979, S. 572).

Die Mobilisierung einer Sedimentwolke im Ozeanwasser kann verschiedene Ursa-
chen haben. Moglicherweise sind es tiefreichende Tidestrome oder allgemeine
Druckunterschiede im Wasser, die auf Salzgehalt- oder Temperaturunterschiede zu-
riickgehen. Sehr hiufig jedoch diirften Erdbeben die Ausloser sein, so dass auf insta-
bilen Boschungen jiingere, wenig verfestigte Sedimente mit feinerer Korngrofe in
Bewegung geraten konnen. Obwohl mit zunehmender Geschwindigkeit solche trii-
ben Wolken aus Sand-, Silt- und Tonpartikeln immer mehr aufgewirbelt werden und
dabei an Dichte verlieren, erreichen sie relativ hohe Geschwindigkeiten. Die kurz-
fristige Transportleistung kann dann sehr grof3 sein und dementsprechend auch die
Erosionswirkung sowie die Sedimentationsrate am unteren Ausgang dieser Can-
yons. Beobachtungen dazu haben Defekte an untermeerisch verlegten Kabeln gelie-
fert, die submarine Canyons oder ihre Ausgénge queren. Ihre Zerstdrungen folgten
mehrfach mit kurzzeitigem Abstand auf Erdbeben, die Kabel selbst wurden dabei
mehr oder weniger stark verschiittet.

Die extrem groflen Canyonformen vor der Miindung mancher Riesenstrome (z. B.
Kongo) lassen sich vielleicht dadurch erkldren, dass diese Fliisse sehr grofie Sedi-
mentmengen anliefern und dadurch den ,,turbidity currents* viel Material zur Aus-
schiirfung des Kontinentalabhanges zur Verfiigung steht. Ist erst einmal eine primire
Tiefenrinne angelegt worden, so werden nachfolgende Triibestrome bevorzugt diese
Bahn wieder benutzen. Die am Ausgang der submarinen Canyons rein schwerkraft-
bedingte Absetzung der Sedimente weist eine typische gleitende Abfolge von gro-
ben und feinen Korngrofen von unten nach oben auf, die sogenannte gradierte
Schichtung. Diese findet sich auch in vielen geologisch dlteren Ablagerungen der
Erdkruste.

Ein anderer verbreiteter Typ von Unterwassertilern, allerdings oft sehr viel kleinerer
Dimensionen, befindet sich manchmal an der AuBenboéschung von Deltas im Be-
reich der sogenannten ,,fore-set beds”. Die Sedimente konnen dort aus geringem
Anlass (z. B. Herauspressen von Wasser oder Gas) in Bewegung geraten und dann
schlammwolkenartig die Boschungen heruntereilen, wobei den submarinen Can-
yons vergleichbare, aber sehr viel kleinere Formen entstehen. Sie werden héufig als
,»Qullies* bezeichnet. Nicht immer muss eine talartige Form entstehen, sondern es
kommen auch Rutschungen und zusammengeschobene Sedimentpakete in Form
von Wall- und Beulenstrukturen vor. Insgesamt gesehen jedoch sind die beiden ge-
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nannten Typen von Unterwassertilern die hdufigsten Formelemente, die auf dem
Kontinentalabhang anzutreffen sind.

2.3.4 Mittelozeanische Riicken

Erst mit der Entwicklung des Echolot-Verfahrens nach dem 1. Weltkrieg konnten die
Geheimnisse des Formenschatzes der Tiefsee zunehmend entschleiert werden. Das
deutsche Forschungsschiff Meteor entdeckte so auf seiner Siidatlantik-Expedition
1925-1927 erstmals ein ausgedehntes zentralozeanisches Gebirgssystem, dessen
Existenz mittlerweile fiir alle Ozeane nachgewiesen werden konnte. Seine typische
Lage (vgl. Abb. 12-14) fiihrte zu der Bezeichnung ,,mittelozeanischer Riicken®. Er
nimmt fast 1/3 der Ozeanbdden ein und ist mit einer Lénge von ca. 60 000 km (nach
den Kontinentalabhéngen) die zweitgrofite Form auf unserem Erdball. Nur an zwei
Stellen trifft dieses Gebirgssystem auf die Kontinente, nimlich beim Golf von Nie-
derkalifornien und beim Golf von Aden. Beides sind Schliisselstellen zur Erkldrung
dieser Reliefeinheiten.

Zahlreiche Lotungen haben ergeben, dass die mittelozeanischen Riicken auffillig
symmetrisch gebaut sind: um einen Zentralgraben, das sogenannte ,,rift valley* (vgl.
Heezen et al. 1969, Knopoff et al. 1969, Vinogradov & Udincev 1975, Ballard &
Moore 1977) mit einer Breite von einigen bis zu 50 km und relativer Tiefe von vie-
len 1000 m ordnen sich beidseitig zunédchst eine Horst-Graben-Zone, sodann eine
Bruchschollenzone sowie obere, mittlere und untere Staffeln von Bergziigen an, die
jeweils an Breite zunehmen, geringere Reliefenergie aufweisen und tiefer unter dem
Meeresspiegel liegen. Erst in einer Entfernung von vielen 100 km vom zentralen
,rift valley* schliefen sich flankierende Tiefseeboden und Tiefseehtigel an.

Eine Vielzahl von Arbeiten (u. a. Pfannenstiel 1961b, oder Ulrich 1969a) haben An-
ordnung und Genese der ozeanischen Riicken mit ihren typischen Blattverschiebun-
gen (vgl. Abb. 12) aufgehellt. Zunichst ist eine groBe morphologische Ahnlichkeit
mit Riftzonen der Kontinente — auch nach den Dimensionen — nicht zu iibersehen
(vgl. Abb. 13). Zusammen mit dem Ubergang der submarinen Gebirgsketten in sich
erst jung 6ffnende Ozeanspalten (Golf von Niederkalifornien und Golf von Aden/
Rotes Meer) liegen damit Hinweise vor, dass es sich um Nahtstellen in der Ozean-
kruste handelt, an der Schollen allméhlich auseinanderdriften und die sich stindig
unter Bildung neuer Erdkruste erneuern. Das hiufige Auftreten flacher Erdbeben,
geringe Geschwindigkeit seismischer Wellen in der Kammregion, ein hoher Wirme-
fluss im dortigen Gestein, Schwereanomalien sowie die Ergebnisse paliomagneti-
scher Messungen ergaben zusammen das moderne Bild des sogenannten ,,sea floor
spreading®, wie es vereinfacht nach Dietrich et al. (1975, S. 51) in Abb. 14 darge-
stellt ist: Beim Zerreilen der diinnen Ozeankruste wegen des Auseinanderdriftens
der Kontinentalschollen dringt Material des Erdmantels (Magma) nach oben und
vermischt sich mit Material der Erdkruste. Wo die Forderung besonders grof3 ist
bzw. die Nahtstelle nahe der Meeresoberfliache liegt, wachsen vulkanische Inseln
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Abb. 12 Die Lage der mittelozeanischen Riicken und Tiefseegrdben.



