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le Gehurtsstatte des Lebens liegt, so vermu-
ten Forscher, am Grund des Meeres — an den
heiBen Quellen der Tiefsee. Diese Quellen
entstehen an den Verschiebungszonen der
Erdplatten, dort, wo Seewasser in die aufge-
heizte Erdkruste sickert. Das erhitzte Wasser
[6st Mineralien aus der ozeanischen Kruste,
steigt wieder auf und entldsst seine reiche
Fracht in den Ozean — stetiger Nachschub an
anorganischen Verbindungen fiir jene Organis-
men, die hier in vélliger Dunkelheit leben und

Wo die Erde

ihre Energie fiir den Aufbau von Kohlenhy-
draten aus der Oxidation dieser Verbindungen
gewinnen. Hunderte neuer Spezies von Wiir-
mern, Weichtieren und GliederfiRern haben
Forscher mithilfe bemannter und unbemannter
Tauchboote an diesen Hydrothermalquellen
gesammelt — eine vollkommen neuartige Un-
terwasserwelt: , Nothing could diminish the
excitement of seeing the animals for the first
time”, schrieb ein Teilnehmer der ersten Expe-
dition dieser Art 1978 zum Galdpagosgraben.

BEWEGTE ERDE

Der Galapagosgraben ist ein Tiefseegraben im
Pazifischen Ozean. Er trennt zwei kleinere
tektonische Platten voneinander — die Kokos-
und die Nazcaplatte (Abb. B). Mit einer Ge-
schwindigkeit von wenigen Zentimetern pro
Jahr treiben sogenannte Konvektionsstrome
die beiden Platten auseinander. Diese War-
mewalzen halten die Kruste unseres Planeten
in standiger Bewegung. Als der deutsche
Meteorologe Alfred Wegener 1912 erstmals
seine Theorie der Kontinentalverschiebung
formulierte, reagierten die Fachleute aller-
dings nur mit Kopfschitteln — zu abwegig

> Darstellung eines ,Black Smokers”, einer
heiBen Quelle, aus der typischerweise eine
schwefelhaltige mineralreiche Fliissigkeit aus-
stromt, die mehrere hundert Grad Celsius heill
sein kann. Einige der gelosten Mineralien werden
ausgefallt und tiirmen sich dann zu einem Schlot
rund um die Quelle auf. Solche Tiefseeschlote
sind Lebensraum fiir Bakterien, von denen sich
wiederum Wiirmer, Weichtiere, Krebse und Fische
ernahren.

schien ihnen die Vorstellung, dass die Konti-
nente einmal verbunden gewesen und dann
auseinander gedriftet sein sollten. Doch, so
fragte sich Wegener, warum sonst lieRe sich
die Ausbuchtung des siidamerikanischen
Kontinents so wunderbar einpassen in die
Einbuchtung des afrikanischen und wiirden
Fossilien des Mesosaur nur im Osten Sid-
amerikas und im Westen Afrikas gefunden
und nirgendwo sonst? Um mehr Anhénger
fir seine Theorie zu gewinnen, fehlte dem
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Deutschen aber eine (iberzeugende Erkla-
rung, wie die riesigen Kontinentalplatten in
Bewegung versetzt werden.

1929 schlug der Englénder Arthur Holmes ei-
nen mdglichen Mechanismus vor: Wen iich
Gesteinsmaterial tief im Erdmantel erhi
reduziert sich seine Dichte und es stei
Oberflache auf, wo es abkiihlt und absi
um wieder aufgeheizt Srden und
aufzusteigen. Dieser Konvektionsstrom
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-> heizten Gesteins im Mantel unter der Erdkrus-

te kdnnte die erforderliche Treibkraft fir die
Verschiebung der Kontinente bereitstellen.
Bei seinen Uberlegungen machte sich Holmes
die Erkenntnisse von Seismologen zunutze.
Schon 1890 hatte der englische Geologe John
Milne, der an der Kaiserlichen Technischen
Universitat in Tokio unterrichtete, zusammen
mit Kollegen den ersten prazisen Seismo-
grafen fir die Aufzeichnung von Erdbeben
entwickelt. Die Forscher erkannten jedoch
bald, dass sich mit diesem Instrument auch
das mysteri6se Innere unseres Planeten er-
kunden liel. Aus dem Verhalten seismischer
Wellen schlossen sie, dass die Erde aus kon-
zentrischen Schichten zusammengesetzt ist:
einem inneren Kern, von dem man seinerzeit
nicht wusste, ob er fest oder fliissig war, und
giner Zwischenschicht aus dichtem Gestein,
dem Erdmantel, der sich ungefahr 50 Kilome-
ter unterhalb der duBersten Oberflache, der
Erdkruste, befindet.

Doch es blieb schwer, Beweise fiir den von
Holmes vorgeschlagenen Mechanismus zu
finden. Erst die kriegsbedingte Verbesserung
von Echolot- und Sonartechnik fiir die U-Boot-
Aufklérung ermdglichte weitere Fortschritte
auf diesem Gebiet. Ein Sonargerat kann durch
das Aussenden von Schallwellen und das
Auffangen des Echos, das vom Meereshoden
zurlickgeworfen wird, die Entfernung zwischen
einem Schiff und dem Meereshoden bestim-
men. Forscher der Columbia Universitét fihrten
damit zahlreiche Tiefemessungen im Atlan-
tischen Ozean durch und begannen auf der
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an den Plattengrenzen

Basis dieser Messungen ein Profil des Mee-
resbodens zu erstellen. Was die 1959 von den
beiden amerikanischen Ozeanografen Bruce
Heezen und Maurice Ewing verdffentliche
Karte schlieRlich zeigte, war eine Gebirgsket-
te unter dem Meer von ungeahntem Ausmal:
iiber eine Lange von 14.000 Kilometern zieht
sich 1.500 bis 3.000 Meter unter der Wasser-
oberflache ein Gebirgskamm entlang mit
einem Zentralgraben, der bis zu 3000 Meter
tief sowie 20 bis 50 Kilometer breit ist und
somit bequem den Grand Canyon beherbergen
konnte. Er ist Teil eines vulkanischen Gebirgs-
systems, das eine Gesamtlédnge von 75.000
Kilometern besitzt und sich wie die Naht eines
Tennishalls um die Erdkugel windet (Abb. B),
vom Arktischen Ozean zum Atlantik, um Afrika,
Asien und Australien, durch den Pazifischen
Ozean und zur Westkiiste von Nordamerika:
die mittelozeanischen Riicken. \Wie moch-
te diese Formation entstanden sein?

NEUER OZEANBODEN ENTSTEHT

In seiner Verdffentlichung ,Die Entstehung
der Ozeanbecken” wagte sich der Geologe
Harry Hess von der Universitdt Princeton an
eine neue Interpretation der geologischen
Befunde. Forscher hatten zu diesem Zeitpunkt
ihre Ansichten tber die innerste Struktur der
Erde verfeinert: Sie gingen nun von einem
festen inneren Eisenkern aus, der au8en fliis-
sig war. Ihn umgab ein Mantel, der wiederum
von der duleren diinnen ozeanischen und der
dicken kontinentalen Kruste iiberzogen war.
Hess nahm an, dass die Erdkruste aus eisen-
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Mittelozeanischer
Riicken

c

armen Gestein bestand, das zur Oberflache
gestiegen war, nachdem radioaktiver Verfall
im Inneren des neu verdichteten Planeten
das Gestein erhitzt und geschmolzen hatte.
Diese Kruste hatte einmal eine einzige konti-
nentale Landmasse gebildet. Die kontinuier-
lich stattfindende Aufheizung im Inneren des
Planeten wiirde eine Konvektionsschleife mit
sich hebendem und senkendem Material im

v Wenn die Lithospéarenplatten auseinander-
driften, steigt Magma an die Oberflache, verfestigt
sich und zeichnet dabei gleichzeitig das vorherr-
schende Magnetfeld auf. Das neu geformte Krus-
tengestein wird gleichsam an die Platten ,an-
geschweiBt” und von der Spreizungszone weg-
gezogen. Alle paar hunderttausend Jahre kehrt
sich das Magnetfeld um und damit auch die
magnetische Polarisierung des Ozeanbodens. Die
Streifen spiegeln die zeitliche Abfolge der Feld-
umkehrungen wider. Da die Gesteinsblacke paral-
lel von beiden Seiten des Spreizungsgrabens
weggetragen werden, ist das Streifenmuster
spiegelsymmetrisch.
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Mantel bilden, so wie es Arthur Holmes 1929
bereits vorgeschlagen hatte. Hess folgerte
nun weiter, dass sich die Mantelkonvektion
in zahlreiche separat zirkulierende Schleifen,
die vom Kern ausgehen, aufgeteilt hatte. Wo
die Strdme zur Oberflache aufsteigen, tritt
geschmolzenes Material aus, was die mittel-
ozeanischen Riicken aufbaut und neue ozea-
nische Kruste formt. Wo die Konvektions-
stréme absteigen, stiirzt abgekiihlte &ltere
ozeanische Kruste an den tiefen Ozeangréaben
in den Mantel zuriick. Der Meeresboden brei-
tet sich also aus und verlagert sich dabei
gleichzeitig (engl. seafloor spreading).

Die magnetische Vermessung der Unter-
wassergrate Anfang der 1960iger-Jahre sollte
endlich Belege fir dieses Konzept liefern. Seit
1929 war den Forschern bekannt, dass sich
das Magnetfeld der Erde alle paar hundert-
tausend Jahre umkehrt. Gestein aus verschie-
denen geologischen Zeitabschnitten kann
daher gegensatzliche magnetische Polari-
sierung aufweisen. Denn neu geformtes
Krustengestein zeichnet die Starke und Orien-
tierung des Erdmagnetfeldes zum Zeitpunkt
seiner Formation auf: In geschmolzenem oder
sehr heilem Gestein richten sich die magne-
tischen Partikel zufallig aus; wenn das Ge-
stein jedoch erkaltet, dann orientieren sie sich
am Magnetfeld der Erde — die Partikel werden
in dieser Position quasi arretiert; auch wenn
das Erdmagnetfeld sich verandert, bleibt die
Ausrichtung der Partikel erhalten. In den Ge-
steinsschichten war die Orientierung daher
entweder ,normal” und zeigte nach Norden,
so wie heute, oder das geomagnetische Feld
war umgekehrt.

MAGNETBANDER ABGESPEICHERT

Auf dem Meereshoden traten diese Umkeh-
rungen jedoch nicht in verschiedenen senk-
recht ibereinander liegenden, sondern in ne-
beneinander liegenden Schichten auf. Unter
dem Gesichtspunkt des Magnetismus be-
trachtet sind die Gesteine auf dem Meeres-
boden also ,gestreift”. 1963 verdffentlichten
die beiden englischen Geophysiker Fred Vine
und Drummond Matthews in der Fachzeit-
schrift NATURE dazu folgende Hypothese:
Wenn der Meeresgrund die Orientierung des
Erdmagnetfeldes zum Zeitpunkt des Austritts
von frisch geschmolzenem Gestein aus dem
Erdmantel festgehalten hatte und eine Ver-
schiebung des Meeresbodens stattfand, wie
Harry Hess vorgeschlagen hatte, dann sollten
die Gesteinshlocke von abwechselnd norma-
lem und umgekehrt magnetisiertem Material
parallel von beiden Seiten des Grates wegge-
tragen werden. Tatsachlich zeigten sich die
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Umpolungen als Streifenmuster normalen und
umgekehrt gepolten Materials spiegelsymme-
trisch auf beiden Seiten der Unterwassergrate
(Abb. C). Altersbestimmungen der Ozeanse-
dimente bestatigten dann, dass die jiingsten
Streifen im Senkungsgraben liegen, wahrend
man in weiterer Entfernung vom Graben auf
alteres Gestein trifft (Abb. D).

Die Streifen von ,normalem” und umge-
kehrt magnetisiertem Gestein am Meeres-
boden zusammen mit dem Konzept des
.Seafloor-Spreading” und der ermittelten
Zeitabfolge der Magnetfeldumkehrungen
waren der Schliissel zum Verstandnis der
Kontinentaldrift: Wenn an den mittelozea-
nischen Riicken durch periodisch aufstei-
gendes Magma neuer Meereshoden entsteht,
wird &ltere ozeanische Kruste nach auflen
gedrangt. Wie auf einem FlieRband bewegt
sich die Meereskruste dabei in Richtung Tief-
seegraben, wird kalt und schwer und taucht
schlieBlich an den Plattenrandern wieder in
den Erdmantel ab. Diesen Vorgang bezeich-
nen die Wissenschaftler als Subduktion.
Jahr fiir Jahr werden etwa 20 Kubikkilometer
neuer ozeanischer Erdkruste gebildet (das
entspricht etwa 90 Prozent der globalen Mag-
menproduktion), die entlang der mittelozea-
nischen Riicken an die Platten ,angeschweif3t”
wird und diese dabei auseinander schiebt.
Auf Island, das auf dem mittelatlantischen
Riicken liegt, kann man den Spreading-Vor-
gang sogar an Land beobachten. Allerdings —
der Erdkruste beim Gleiten zuzuschauen ist in
etwa so spannend, wie Grashalmen beim
Wachsen zuzusehen: Zwischen einem und 18
Zentimeter pro Jahr betragt die Geschwindig-
keit, mit der die Platten auseinanderdriften.
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Millionen Jahre vor Heute

A Die Untersuchung von Bohrkernen hat erge-
ben, dass der Meereshoden ausgehend von den
mittelozeanischen Riicken immer &lter wird. Die
farbigen Streifen in der Karte geben das geo-
logische Zeitalter an, in dem der Meereshoden
gebildet wurde. Die mittelozeanischen Riicken,
die Geburtsstitten des Ozeanbodens, sind auch
gleichzeitig der jiingste Meereshoden (in der
Grafik rot). Das Ergebnis bestitigt eindeutig die
Theorie des Seafloor-Spreading.

Um die Verschiebung der Platten sichtbar zu
machen, braucht es in der Regel aufwéandige
Computermodelle. Doch manchmal geht es
auch einfacher: Eberhard Bodenschatz, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir Dynamik und
Selbstorganisation, simuliert die Verschie-
bungen der ozeanischen Erdkruste mit flis-
sigem Wachs —und macht damit Bewegungen
sichtbar, die in der Natur fiir gewéhnlich 100
Millionen Jahre und langer dauern. Was Bo-
denschatz an seinem Versuchsaufbau beo-
bachtet, hat erstaunliche Ahnlichkeit mit dem,
was sich an den mittelozeanischen Riicken
abspielt. In einer Wanne erhitzen die Max-
Planck-Forscher Wachs auf mehr als 80 °C,
sodass es schmilzt (Kasten). Damit sich die
Wachsoberfldche verfestigt, wird kiihle Luft
senkrecht von oben draufgeblasen. Es bildet
sich eine nur wenige Millimeter dicke feste
Kruste, die auf dem fliissigen Wachs
schwimmt — &hnlich wie die Erdkruste auf
dem Erdmantel. Zwei senkrecht in der Wachs-
kruste steckende, drei Millimeter dicke Me-
tallplatten werden Uber einen kleinen Motor
in entgegengesetzter Richtung verschoben;
dabei wird gleichzeitig die Wachskruste lang-
sam und gleichmaRig auseinander gezogen.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten bildet sich =»
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l geschmolzenes Wachs

In einer Wanne voll Wachs erforschen
Eberhard Bodenschatz und seine Mitarbeiter die
Grundlagen der Geophysik. Uber Heizschlangen
im Boden der Wanne wird das Wachs auf mehr
als 80 °C erhitzt, sodass es schmilzt. Gleichzeitig
pustet ein Geblase senkrecht von oben kiihle
Luft (12 °C) auf das heiBe Wachs, sodass sich
die Oberflache verfestigt. Mit einer Kamera
zeichnen die Forscher auf, wie die Wachskrus-
ten auseinanderdriften. Mit Hilfe von Laserlicht
konnen sie die Verdnderungen im Rift-Profil
auch quantitativ erfassen.

-> ein gradliniger Spalt, durch den heiles Wachs

von unten emporquillt und — wie Magma an
den Réndern der Erdkruste — erstarrt. Erhdhen
die Wissenschaftler die Geschwindigkeit, mit
der die ,Platten” auseinanderdriften, so zei-
gen sich auch im Wachsmodell die fir alle
mittelozeanischen Riicken typischen Trans-
formstérungen: Versetzungen, die senkrecht
2ur Léngsrichtung des Spalts laufen, wobei
auch ein Stlick des Spalts zur Seite riickt.
Ganze Abschnitte des Riickens verschieben
sich deshalb senkrecht zur Spreizungszone
nach links oder rechts.

,Es handelt sich hier zwar nur um eine ver-
einfachende Darstellung der Realitdt, aber
offenbar spiegelt unser Modell Phanomene
wider, die ganz ahnlich in der Natur vorkom-

en”, sagt Bodenschatz. Das Wachsmodell
zeigt die Krustenbildung im Miniaturformat
und zugleich im extremen Zeitraffer. Eine
Stunde Plattenwanderung in der Simulation
entspricht 140 Millionen Jahren in der Wirk-
lichkeit, eine Strecke von einem Zentimeter
etwa 250 Kilometern. Trotzdem I&sst sich das
Experiment nicht 1:1 auf die Lithosphéare iiber-
tragen, denn aufgrund der groBen Masse sind
die Kréfte natirlich viel stérker als beim
Wachs. Allerdings ist die Dichte von Wachs
und Magma recht dhnlich. Und auch die
mechanischen Eigenschaften gleichen sich.
Bodenschatz ist derzeit dabei, diese Eigen-
schaften des schmelzenden Wachses genau
zu messen. ,Wir gehen davon aus, dass sich
unser Modell letztlich hoch skalieren und auf
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den realen Malstab (ibertragen ldsst”, so
der Max-Planck-Forscher. Das wiirde auch
seinen Kollegen aus der Geophysik weiterhel-
fen, um neue Erkldrungen fir die Vorgange in
der Erdkruste zu finden.

MEERESSPIEGEL FALLT WIEDER

Nahezu alle geologischen Hauptmerkmale der
Erde lassen sich jedoch mit der Plattentek-
tonik erkldren: die Drift der Kontinente im
Verlauf der Erdgeschichte, wie sie alleine flinf
Mal zu einem Riesenkontinent zusammen
geschoben und danach wieder auseinander
gebrochen sind, die Gebirgshildung oder die
Entstehung von Vulkanen. Und auch fiir die
Schwankungen des Meeresspiegels tber sehr
groRe Zeitrdume liefern die Verdnderungen
der mittelozeanischen Riicken, ihre Sprei-
zungsraten (das ist die Geschwindigkeit, mit
der zwei tektonische Platten auseinander-
driften) und die Subduktion eine Erkldrung.
Geowissenschaftler der Universitat in Sydney
haben jiingst anhand von Modellrechnungen,
in denen sie eben diese Veranderungen be-
riicksichtigten, die Meeresspiegelschwan-
kungen in den vergangenen 140 Millionen
Jahren rekonstruiert: Vor 80 Millionen Jahren
wahrend der Kreidezeit erreichte der Meeres-
spiegel namlich seinen bisherigen Héhepunkt;
der Westen der USA stand unter Wasser
ebenso weite Teile Europas und Nordafrikas.
Seitdem ist der Meeresspiegel standig ge-
sunken und liegt heute 170 Meter tiefer als
damals. Grund dafir ist die Veranderung im

Volumen der Meeresbecken. Die mittelozea-
nischen Riicken liegen nur rund zweieinhalb
Kilometer tief unter dem Meer, die Tiefsee-
Ebenen hingegen fiinfeinhalb bis sechs Kilo-
meter. Verandert sich das Verhaltnis zwischen
mittelozeanischen Riicken und Tiefsee-Ebe-
nen, dann verandert sich auch das Volumen
der Meereshecken. Das ist wie bei einer
Wanne: Wenn man den Boden erhdht oder
absenkt, so steigt oder sinkt — bei unver-
anderter Wassermenge — der Wasserspiegel
in ihr. Vor 80 Millionen Jahren, als der Mee-
resspiegel rekordverdachtig hoch lag, waren
die mittelozeanischen Riicken sehr viel langer.
Der Grund: Damals lief das Zerbrechen des
Superkontinents Pangda auf Hochtouren,
tiberall wuchsen die Ozeane. Es gab mehr
mittelozeanische Riicken, aber dafiir weniger
Tiefsee-Ebenen, sodass die Meeresbecken
flach waren und das Wasser auf die Konti-
nente drangte. Auf der Basis ihrer Modell-
rechnungen prognostizieren die Forscher aus
Sydney, dass der Atlantik und der Indische
Ozean weiter wachsen werden, wahrend der
Pazifik schrumpft. Insgesamt wird es weniger
mittelozeanische Riicken geben als heute,
dafiir aber mehr Tiefsee-Ebenen. Weil das
Wasser dann mehr Platz hat, sich zu verteilen,
wird der Meeresspiegel im Vergleich zu
heute um 120 Meter fallen — allerdings erst
in 80 Millionen Jahren, Geowissenschaftler
rechnen eben in anderen Zeitdimensionen.

Schlagwarter: Hydrothermalquellen, Kontinentalver-
schiebung, mittelozeanische Riicken, Mantelkonvektion,
magnetische Polarisierung, Erdmagnetfeld, Seafloor-
Spreading, Subduktion, Transformstorungen, Meeres-
spiegelschwankungen
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