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Vom Rand der Kontinente

Grenzen versprechen seit jeher und jedem etwas Besonderes. Wir ver-
gleichen an ihnen hiiben und driiben, vorher und nachher. Wir fragen
nach den Wechselwirkungen zwischen den beiden sich beriithrenden Be-
reichen. Grenzen driicken oft ein Gleichgewicht zwischen den verschieden-
sten Kréiften aus. Verschiebungen verraten sich dann an diesen sensiblen
Gebilden zuerst und besonders deutlich.

Die Grenzen zwischen Luft und Land und Wasser treffen an den Kiisten
zusammen. Mit ithnen beginut der Rand der Kontinente. Thr dulleres
Bild, der Abfall zur Tiefsee, ist verschieden, lif3t aber zwei Typen er-
kennen. Beim atlantischen Typ ist dem flachen Kontinental-Schelf bis
rund 100-200 m Wassertiefe ein steilerer Kontinental-Hang bis rund
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Abb. 1. Schematische Darstellung des atlantischen (a) und pazifischen (b) Typs
der Kontinentalrander.
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2000 m und eine wieder flacher werdende Kontinental-Fullregion vorge-
lagert. Beim pazifischen féllt der Hang direkt zum Tiefseegesenke ab
(Abb. 1).

1. Grenze des Ozeans

Dieser Rand ist eine Grenze zunéchst des Ozeans, um seiner gréBeren
Fliche die Reverenz zu erweisen. Er wirkt auf den Meeresboden am
Kontinentalrand sichtbarer ein als in der Tiefsee, durch gesteigerte
Wasserbewegung und drastische Auswirkungen des Hydroklimas. Vom
Wind induzierte Wasserbewegungen lagern im wesentlichen die Sedimente
nur auf dem Schelf um. Langwellige Diinung kann vor exponierten Kii-
sten, etwa vor Irland, Sandrippeln bis an den Schelfrand, also bis iiber

W0 10007 7R m ’ e
Abb. 2. Flichenechographen-Aufnahme vom Schelf vor der nérdlichen Sahara
(Cap Barbas). Die akustische Schallquelle wurde dabei in rund 50 m Wassertiefe (b)
und rund 30 m tiber dem Meeresboden (a) geschleppt. Daraus ergibt sich eine gesamte
Wassertiefe von rund 80 m. Die dunklen Streifen stellen gréberes Sediment in
flachen Vertiefungen (Pfeile iiber dem Echographen-Profil) dar. Diese Furchen
laufen parallel zu den Tiefenlinien und sind erosiv entstanden. Nach Newrox et al.

(1973).
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100 m Wassertiefe erzeugen. Wind-Triftstromungen konzentrieren sich
vor der Kiiste, werden parallel zu ihr ausgerichtet und bilden sich auf
dem Schelf in der Kleinmorphologie zuweilen direkt ab. Die Sediment-
bewegung folgt danach etwa den Tiefenlinien. Ein Beispiel fiir den
Kanarenstrom vor Westafrika bringt Abb. 2. Der Golfstrom, durch die
Erdrotation als Stromung an der Westseite eines Ozeans prinzipiell
kriftiger und wegen der Passage durch die enge Floridastrale zusétzlich
verstarkt, 1iBt dagegen noch in 1000 m Wassertiefe auf dem Blake-
Plateau feineres Material nicht zur Ruhe kommen. So kénnen dort
Manganknollen entstehen, wie sie sonst nur in den landfernsten und tief-
sten Teilen der Ozeane zu finden sind. Gezeitenstrome sind iiberall zu er-
warten. Normalerweise ist die Richtung ihrer Spitzengeschwindigkeiten,
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Abb. 3. Vektorverteilung von Strémungen vor Marokko in 175 m Wassertiefe, 5 m
iiber dem Meeresboden. Verlauf des Schelfrands gestrichelt. Nach SiEpLErR &
SEiBoLD (1973).
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die ja fiir die Sedimentbewegung am effektivsten sind, gleichfalls parallel
zu den Tiefenlinien. Es konnten jedoch bis zum Schelfrand auch Gezeiten-
komponenten gemessen werden, die quer zu ihm weisen (Abb. 3). Selbst
wenn diese niedrige Stromgeschwindigkeiten haben, kénnen sie im Verein
mit Wellen, die Sedimentpartikel aufwirbeln, diese iiber die Schelfkante
hinaustransportieren. Hierbei ist es ein noch offenes Problem, weshalb
weltweit im Bereich dieser Kante die Sedimente grober werden. Das
Gegenteil sollte ja mit zunehmender Wassertiefe und Entfernung vom
Land eintreten. Ein Grund liegt darin, daB der Meeresspiegel in den
letzten 17000 Jahren schnell angestiegen ist, um rund 100 m. Das grobe
Material des damaligen Strandbereichs um die heutige Schelfkante ist
daher noch nicht von terrigenem Feinmaterial iiberdeckt worden. Die
Ausnahmen vor groflen Deltas mit hoher Suspensionsfracht, etwa vor
dem Niger, Senegal und Mississippi, bestétigen diese Regel. Ein weiterer
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Abb. 4. Zunahme der rezenten Sedimentationsrate planktonischer Foraminiferen
mit Anndherung an den ibero-marokkanischen Kontinentalrand. Vor Marokko
(rechts) wesentlich stirkere Auftriebseffekte als vor Portugal (links). Ahnliche
Zunahme auch fiir Foraminiferen des Benthos, jedoch im wesentlichen tiefen-
bedingt. Vereinfacht nach Kuprass (1973) und THiEDE (1971, 1973).
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Grund mufB in der Allgemeinerscheinung zu suchen sein, dal ein morpho-
logisches Hindernis die Turbulenz der Wasserbewegung verstirkt. Der
Gefillsknick an der Schelfkante, ein Erlebnis fiir jeden, der ihn mit einem
Echographen tiberfihrt, beeinflullt die genannten Stromungen sowie Er-
scheinungen wie die internen Wellen, die an Grenzflichen in der Wasser-
sdule auftreten. Solche Sprungschichten in Wassertiefen bis zu 200 m
sind in der einige 100 m dicken Warmwassersphére weltweit ausgebildet,
besonders stabil zwischen rund 30° nérdlicher und siidlicher Breite,
jahreszeitlich schwankend in anderen Regionen. Die vorliegenden Mes-
sungen interner Wellen sind aber noch ungeniigend, um diesen Zusam-
menhang beurteilen zu kénnen. Es ist ferner anzunehmen, dafl der Schelf-
knick vor dem Pleistozin nicht so scharf war.

Eine weitere Folge der erhthten Turbulenz am Ubergang Schelf/oberer
Kontinentalhang ist die wverstirkte wvertikale Durchmischung. Dadurch
kommt néahrstoffreiches Wasser aus der Tiefe in durchlichtete Zonen, mit
der Folge erhohter pflanzlicher Planktonproduktion. Die ganze Nahrungs-
kette schlieBt sich daran. Vor Portugal kann dieser Effekt fiir eine Gruppe
der planktonischen Foraminiferen, die Globigerinen, gezeigt werden
(Abb. 4). Am oberen Kontinentalhang sammeln sich dariiber hinaus oft
auch organische Verbindungen, im wesentlichen aus Weichteilen, die
sogenannte organische Substanz, betont an. Der Prozentgehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff ist allerdings auch von anderen Faktoren, etwa
der Verdiinnung durch terrigenes Material, abhéngig (Abb. 5). Wahrend
sich diese Erscheinung wahrscheinlich weltweit auswirkt, ist eine dra-
matische Steigerung der Vertikaldurchmischung in den kiistennahen
Awuftriebsgebieten im wesentlichen auf die Ostseiten der Ozeane beschrankt
(Abb. 6). Dort kommt es durch die stindig wehenden Passate, die Ober-
flichenwasser seewérts verfrachten, zu fleckenhaftem Aufquellen von
Wassermassen aus bis etwa 200 m Wassertiefe. Dies fithrt zu einer explo-
siven Phytoplanktonproduktion mit all ihren Konsequenzen bis zum
Reichtum an Fischen und Seevigeln. Fiir das Sediment vor der Wal-
fischbucht bedeutet dies Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff
bis 26,56 Gewichts-9,, an Opal aus Diatomeenschalen bis 85 Gewichts-%,,
aber bei diesen extremen Bedingungen durch die Verarmung an Sauer-
stoff auch das Fehlen von Bodenleben héherer Organismen. Da diese
kiistennahen Auftriebsgebiete einen so klaren Schliissel fiir die Lage
der Passate liefern, damit auch fiir paldoklimatologische Ableitungen
grofles Gewicht bekommen konnen, mufl das Sediment unter ihnen —
auch unter weniger drastischen Bedingungen als vor der Walfischbucht —
kiinftig noch besser charakterisiert werden.
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Abb. 5. Regionale Verteilung der Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff
in Oberflichensedimenten des Persischen Golfs und des Kontinentalhangs zum
Golf von Oman. Erhéhte Gehalte am Kontinentalhang. Aus HaArTMANN et al. (1971).

Abb. 6. Verbreitung kiistennaher Auftriebsgebiete (Vollkreise), der Korallenriffe

(schraffiert) und des AuBlenrands des gelegentlichen Vorkommens von Eisbergen

(gezackt). Die 20°-C-Isotherme fiir das Oberflichenwasser im kéltesten Monat ist
dick ausgezogen. Aus SEIBOLD (1964).

Ein letztes Beispiel fiir die Wechselwirkung Wasserbewegung/Konti-
nentalrand: Durch Dichteunterschiede hervorgerufen, sind auch tiefere
Wassermassen des Ozeans in Bewegung. Diese ,,geostrophischen Stro-
mungen‘‘ berithren den Meeresboden am Kontinentalhang und -ful3.
Wieder ist aus theoretischen Griinden zu erwarten, daf} sie sich verstirkt
an der Westseite der Ozeane auswirken, als sogenannte Konturenstrome.
In der Tat konnte dies durch Strommessungen, Bodenfotografien, Trii-
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bungsmessungen und Sedimentanalysen vor den Ostlichen USA nachge-
wiesen werden. Ein Gutteil der kontinentalen FufBiregion soll von ihnen
aufgeschiittet worden sein. Hinweise von der Ostseite der Ozeane fehlen
noch. Deshalb ist beispielsweise die Entstehung der Kap Verde-Schwelle,
eine Fufiregion mit einer extremen Breite bis 1000 km, noch nicht zu
erkliren. SchlieBllich zwei extreme Beispiele fiir die Auswirkung des
Hydroklimas auf dem Kontinentalrand.

Im polaren Bereich kann sich das um 1-4 m dicke Meereis durch Wind
und Strémung so weit hoch- und tiefstapeln, dafl es den Grund bis um
100 m Wassertiefe beriihrt. Furchen, bis 1 m tief und mit aufgepfliigten
Rindern, weisen vor Nord-Alaska darauf hin. Ahnliche Erscheinungen
sind neuerdings als Relikte aus dem Pleistozédn am Schelfrand vor Nor-
wegen und Schottland nachgewiesen worden.

Auf den tropischen Bereich dagegen sind die Korallenriffe beschrinkt.
Wieder sind sie an den Ozeanridndern asymetrisch verteilt, im Westen
weit nach Norden und Siiden ausgreifend, im Osten um den Aquator
konzentriert. Die Ursache liegt wieder in der globalen Zirkulation des
Oberflichenwassers (Abb. 6).

2. Grenze des Kontinents

Die Sedimente des Kontinentalrands werden einerseits im Wasser ge-
boren (biogene Bestandteile aus Schalen, Skelettresten, Weichteilen von
Plankton, Nekton und Benthos; hydrogene Bestandteile aus chemischer
Féllung, Umkristallisation feinster Partikel), andererseits vom Festland
durch Eis, Wasser, Wind zugefiihrt (terrigene Bestandteile). Das Verhélt-
nis dieser Gruppen schwankt sehr und ist vor allem vom Klima und der
Morphologie iiber und unter Wasser abhingig. Eine vereinfachte Zonie-
rung des Klimas fiir das Meer und seine Rénder ist der Abb. 7 zu ent-
nehmen. Sie wirkt sich vor allem auf die Sedimente des Schelfs aus.

Polare Schelfe mit Vergletscherung haben ein lebhaftes Relief. Da im
Hinterland mechanische Verwitterung vorherrscht, kénnen alle Korn-
grofen angeliefert werden, bis hinauf zu Blocken, bleiben alle chemisch
empfindlichen Minerale wie die Feldspéte erhalten. Illit ist das vorherr-
schende Tonmineral. Frische Bruchflichen, polierte und gekritzte Korn-
oberflichen sind weitere sedimentpetrographische Hinweise. Heute sind
vergletscherte Schelfe im wesentlichen um die Antarktis vertreten. In der
Arktis herrschen unvergletscherte vor. Thr sedimentologisch typisches
Merkmal scheint die Vorherrschaft von Silt (rund 0,002-0,06 mm) zu
sein, was bezeichnenderweise auch fiir den LoB gilt. In beiden Fillen
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Abb. 7. Klimazonen des Weltmeers. Vereinfacht nach verschiedenen Quellen.

treten die harten und weichen Reste einer artenarmen Bodenfauna dazu.

Auf dem tropischen Schelf wirkt sich die tiefgriindige chemische Ver-
witterung auf dem warm-humiden Festland aus. Es wird vor allem Ton
angeliefert und dabei das Mineral Kaolinit. Die Artenfiille der Boden-
fauna ist nicht nur auf die erwédhnten Korallenriffe beschriankt.

Die Schelfe der warm-ariden Subtropen haben sandige Boden, landnah
aus Windzufuhr aus den angrenzenden Wiisten, iiberall aus Biogen-
partikeln, allgemein aber durch Zuriicktreten feinerer und gréberer FluB3-
fracht.

Der gemdfigt-humide Bereich ist vorldufig noch am schlechtesten aus
den Sedimenten zu diagnostizieren. Dies ist zunédchst darauf zuriickzu-
fithren, daB} Extreme immer klare, wenn auch manchmal falsche Aus-
kiinfte geben. Es spielt aber gerade hier herein, dafy wir Erben des Pleisto-
zéns sind. Der AuBenschelf ist weithin nicht allein von fossilen Sedimenten
aus dem in den Kaltzeiten flacheren Wasser bedeckt. Diese Relikte wur-
den auch haufig durch anderes Klima geprigt. Sie werden zudem durch
Wasserbewegung und Bodenwiihler mit dem heute angelieferten Sediment
vermischt.

Natiirlich geht in diese Uberlegungen auch das Relief mit ein. Ist es im
Hinterland kréftig, so konnen selbst in den Tropen Feldspéite auf den
Schelf gelangen. Ist der Schelf breit, wie meist vor Flachlindern, so sind
die Reliktsedimente weiter verbreitet. Ragen auf ihm ehemalige Morinen
heraus, so wird aus ihnen das Feinmaterial ausgewaschen, heutige Fein-
zufuhr gleichfalls. Grobe ,,heutige Restsedimente verfdlschen die Ab-
leitungen.



Abb. 8. Sedimentkern vom Schelf vor Mauretanien. Das Vibrationshammer-Kern-
gerit von F. C. K6GLER — Geologisch-Paldontologisches Institut, Universitit Kiel,
liefert Kerne bis 6 m Lénge auch aus grébstem und teilweise verfestigtem Material.
Im gezeigten Kern liegen an der Basis #olische Sande der fossilen Sahara (8a).
Dariiber folgen strandnahe Flachwasser-Ablagerungen (8b und. ¢) und schlieBlich
solche aus Wassertiefen um 50 m (8d). Damit wird im Kern die holozéne Trans-
gression auf dem westafrikanischen Schelf erfaBt (,,Meteor‘-Fahrt 25/1971, vgl.
SE1BOLD 1972).
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Zwei Beispiele vor der westlichen Sahara mogen einen Eindruck von
diesen komplexen Zusammenhédngen vermitteln. Das erste zeigt die Aus-
wirkung des ansteigenden Meeresspiegels auf die Sedimente (Abb. 8),
damit das Muster einer Transgressionsabfolge. Das zweite versucht, die
dortige Klimaentwicklung seit dem Spéatpleistozin aus Sedimentkernen
zu erfassen (Abb. 9),

Die genannten Sedimentkerne stammen aus 3000 m Wassertiefe, ge-
héren also schon der Kontinentalhang- und -fufregion an, Bereiche, die
eine Fiille noch ungeloster sedimentologischer Fragen stellen. Wie an
Land, ist auch unter Wasser ein Hang dazu préddestiniert, aus dem
Gleichgewicht zu kommen. Deshalb sind auch dort Rutschungen hiufig,
obwohl die mittlere Neigung des Kontinentalhangs unter 79, liegt. Vor
Dakar ist ein Musterbeispiel einer solchen Rutschung ausgebildet (Abb.
10). AbriB-Stufe, Bewegungsbahn, Akkumulationszone sind klar zu
sehen. Hier kommen relativ steile Boschung, feinkorniges Sediment mit
entsprechend hohem Wassergehalt, grofle Zufuhr-Rate durch den Senegal
zusammen. Die meisten Rutschungen scheinen aus den Kaltzeiten des
Pleistozéns zu stammen, da damals vielerorts die Anlieferung von Sedi-
menten verstarkt war, und diese durch Fliisse direkt iiber den damals
trockengefallenen Schelf hinaustransportiert werden konnten. Doch wur-
den auch schon tertidre Rutschungen nachgewiesen (Abb. 11). Ob allein
rasche zusétzliche Auflast, ob kriftige Absenkung des Untergrunds, ob
Erdbebenst6Be solche Massenbewegungen auslosen, ob sedimentér, me-
chanisch oder tektonisch angelegte Gleitflichen den Vorgang férdern,
ist noch nicht gekldrt. Nach den herkémmlichen bodenmechanischen
Kennziffern miilten fast alle diese Hiange stabil sein.

Sediment wird neben unauffilligeren Vorgangen in dhnlich dramati-
scher Weise auch durch Suspensionsstrome den Hang hinuntertranspor-
tiert. Dies geschieht offensichtlich im wesentlichen in Hangfurchen oder
noch grofferen Formen, die auch den Schelf durchschneiden, in den sub-
marinen Cafions. Verlingern diese eine grofe FluBmiindung, so werden
riesige Sedimentmengen dem Kontinentalfu und den Tiefsee-Ebenen
davor in den sogenannten Tiefseefichern zugefiihrt. Vor der Ganges-
miindung reicht ein solcher bis 3500 km nach Siiden und bedeckt eine
Fliche wie das Einzugsgebiet des Mississippi (Abb. 12). Wo und warum
treten diese Cafions auf? Wo und warum fehlen sie? Wie und wann sind
sie entstanden, eventuell zugefiillt und wieder freigelegt worden ?

Doch zuriick zu den Sedimenten und ihren ungelosten Problemen: Es
fehlt beispielsweise noch eine Unterscheidungsmaoglichkeit zwischen Ab-
lagerungen des ,,offenen® Schelfs der Kontinentalrdnder und denen des
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Abb. 9. Klimaentwicklung im Spét-Quartar vor der nordlichen Sahara.

1. Die Foraminiferenzone Z entspricht dem Holozén, Y der letzten Kaltzeit. Die
Zuordnung der Zonen X (wérmer) und W (kélter) ist noch offen (Spalte 1).
Farbe der Sedimente: Vertikal schraffiert = grau, horizontal = griinlich (Spalte 2).
2. In Warmzeiten (Zonen Z und X) ist die Temperatur des Oberflichenwassers nach
den Foraminiferen (Spalte 3) hoher, weniger nach den Diatomeen (Spalte 4) An
Land herrschen nach den Phytholithen aridere Verhéltnisse (Spalte 5), weshalb
mehr Wiistenquarze zugefiithrt werden (Spalte 8).

In Kaltzeiten (Zonen Y und W) bedingt das humidere Klima héhere Zufuhr terri-
genen Materials (Spalte 7), weshalb der im wesentlichen biogene Kalkgehalt ver-
diinnt wird (Spalte 6) und die Sedimentationsrate auf das 2-3fache ansteigt
(Spalte 9). AuBerdem werden Auftriebserscheinungen intensiviert (Spalte 10).
Ungekléirt ist noch die Diskrepanz bei den Temperaturableitungen aus Foramini-
feren und Diatomeen sowie die offensichtlich in Zone Y eingeschaltete Phase
arideren Klimas (etwa 200-250 em Kerntiefe).

Kern Nr. 12310-4 des Geologisch-Palédontologischen Instituts der Universitit Kiel
von der ,,Meteor*‘-Fahrt 25/1971: Wassertiefe 3080 m, 300 km landab Kap Barbas.
Vereinfacht nach DiesTeEr-Haass et al. 1973.

».geschlossenen® in den Nebenmeeren. Vielleicht geben Benthos- und
Planktonorganismen hierfiir kiinftig Hinweise, vielleicht auch der unter-
schiedliche Grad der Umlagerung des Biogenen durch die im allgemeinen
flichenhaft wirksameren Wasserbewegungen auf dem offenen Schelf. Bei
der Erarbeitung von Kriterien, nach denen ein Sediment bestimmten
Klimazonen zuzuordnen ist, stehen wir erst am Anfang. Beide Fragen
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Abb. 10. Rutschung am Kontinentalhang vor Dakar/Senegal. Pneuflex-Aufzeich-

nung, die Abri}, Transportbahn und Akkumulationsgebiet am Ful3 des Kontinen-

talhangs zeigt. Die Laufzeiten zeigen im Wasser Tiefen von 1 sec = 750 m an.
,,Meteor*‘-Fahrt 25/1971, nach Hinz et al. 1974.
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Abb. 11. Begrabene tertidre Rutschungen am Kontinentalhang vor Cap Barbas —
Spanisch Sahara. Pneuflex-Aufzeichnung, die unter ungestoérten Deckschichten

schrig geschnittene Hangfurchen und — rechts — Rutschungen zeigt. Wasser-
tiefen 1 sec = 750 m. ,,Meteor‘‘-Fahrt 25/1971, nach Hinz et al. 1973.
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Abb. 12. Tiefseefécher des Indus und Ganges. Schelf bis 200 m Wassertiefe punktiert,
ozeanische Riicken und Schwellen horizontal schraffiert. Isobathen ausgezogen,
Wassertiefen in Kilometern. Sedimentmaéchtigkeiten in Kilometern (kursiv, Iso-
pachen punktiert, nach Ewing et al. 1969).
Links zum Vergleich im gleichen MaBstab Nordamerika zwischen den grolen Seen
und dem Golf von Mexiko.

wiirden bessere paldogeographische Rekonstruktionen erlauben, die fiir
die Beurteilung der im letzten Kapitel genannten Theorien entscheidend
werden konnen.

Noch sehr wenig ist hinsichtlich charakteristischer Ziige der Sedimente
auf dem Kontinentalhang- und -ful bekannt. Wo und in welchen Méch-
tigkeiten sind Sandlagen zu erwarten? Welche Vergesellschaftung von
Organismen sind kennzeichnend ? Gibt es auler den erwihnten gehduften
Rutschungen noch andere Formen des Sedimentgefiiges, die auf diese
Bereiche schlieen lassen? Gibt es spezifische chemische, diagenetische
Reaktionen, die beispielsweise auf dem relativ hohen Anteil an organi-
scher Substanz beruhen? Auch solche Ergebnisse kimen den Palidogeo-
graphen zugute, noch direkter aber den Erddslgeologen, die sich gerade
mit besonderem Nachdruck mit dem Meeresboden und seinem Untergrund
jenseits des Schelfs zu beschéftigen beginnen.

3. Grenzen im Untergrund

Dem éduBeren Gegensatz zwischen Festland und Tiefsee entspricht ein
vertikaler wie horizontaler Materialunterschied im Untergrund. Der Erd-
mantel beginnt nach refraktionsseismischen Messungen unter den Konti-
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nenten im Mittel in 30 km Tiefe, dabei unter Hochgebirgen erst in doppel-
ter. In der Tiefsee liegt diese Mohorovicic-Grenzfliche 10-15 km unter
dem Meeresspiegel. Uber dem Mantel folgt in den Ozeanen eine Kruste
mit einer durchschnittlichen Méchtigkeit von 5 km und einer Dichte um
2,9 (vgl. Abb. 13, Lage 3). In den ozeanischen Randbecken (Golf von
Mexiko, Venezuela-Becken) kann sie auf 8 km anwachsen, jedoch auch auf
2 km ausdiinnen (Ochotsk-Becken). Unter den Kontinenten erreicht sie,
bei etwas geringerer Dichte, die obigen Werte. Nach der Vorstellung eines
isostatischen Gleichgewichts sind diese Unterschiede bekanntlich fiir die
Hohenlage der grofen Einheiten Festland und Tiefsee verantwortlich:
Uber 759%, der Bereiche mit kontinentaler Kruste liegen, auf den Meeres-
spiegel bezogen, zwischen 1,5 und —0,5 km, iiber 80%, der Bereiche
mit ozeanischer Kruste jedoch 3-6 km darunter.

Wie der Ubergang der kontinentalen in die ozeanische Kruste aus-
sieht, ist eine noch offene Frage, vor allem, da sie durch dessen tiefer
Lage nur unter erheblichem Aufwand erforscht werden kann. Diese Naht-
stelle liegt aber nach allem bisher Bekannten unter dem Kontinentalhang
und der oberen -fullregion (Abb. 15a). Offensichtlich kann die kontinen-
tale Kruste dort abrupt enden oder durch Blocktektonik, durch Erosion
von oben her, durch Einschmelzen von unten her ozeanwirts kontinuier-
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Abb. 13. Profil durch den dquatorialen Atlantischen Ozean. Lagenhafter Aufbau

des ozeanischen Untergrunds nach refraktionsseismischen Untersuchungen. Lage 1

= Sedimente, Lage 2 = Ubergangslage mit meist rauher Oberfliche aus Basalt-

ergiissen, Lage 3 = ozeanische Kruste aus basischen Tiefengesteinen, M = oberer

Mantel. Art des Ubergangs zur kontinentalen Kruste noch unklar. Vereinfacht nach
LeypEN et al. (1968).
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lich ausdiinnen. Dieser Ubergangsbereich soll dann eine Breite von
40-80 km, vielleicht stellenweise auch von 200 km haben. Beide Maoglich-
keiten diirften vor allem vom Typ des jeweiligen Kontinentalrands ab-
hingen. Der Charakter dieses Ubergangs hinsichtlich Bau und Gestein
und seine erdgeschichtliche Entwicklung miissen aber bekannt sein, um
z. B. auch die erwiahnten Vertikalbewegungen an den Kontinentalrindern
beurteilen zu konnen. Ist er scharf, so brauchen diese Bewegungen in
beiden Krusten-Bereichen nicht gekoppelt zu sein. Ist er kontinuierlich,
so werden sich Hebungen und Senkungen des Festlands eher auch auf den
benachbarten Tiefseeboden auswirken und umgekehrt.

4. Entstehung der Kontinentalrinder

Dieser Ubergangsbereich ist auch eine der Schliisselstellen, um zwei
Theorien priifen zu kénnen, die seit einem Jahrzehnt die Entstehung der
Ozeanbecken selbst zu erklidren versuchen: Das Auseinanderdriften der
Ozeanboéden (,,Sea floor spreading®!) und die Plattentektonik (,,Plate
tectonics‘‘?).

Nach der ersten Theorie dringt an langgestreckten Schwéchestellen
oder auch an Zentren (Aufquellkérper, ,,plumes®, MORGAN 1972) aus noch
unbekannten Ursachen Mantelmaterial aus dem Untergrund nach oben
(Abb. 14). Es hebt dabei beispielsweise kontinentale Kruste heraus und
zerbricht sie in Blocke. Sie konnen auf dem Kamm der Woélbung als
tektonische und morphologische Griben einsinken. Diese Vorginge wer-
den von flachgriindigen Erdbeben begleitet. Ein Teil des Materials schmilzt
durch Druckentlastung auf, was zu — basischem — Vulkanismus fiihrt.
Ein anderer Teil breitet sich im tieferen Untergrund nach beiden Seiten
aus. Dadurch kommt zur Zerrung durch die Herauswdlbung auch ein
echtes Auseinanderdriften. Weiteres Material aus dem Untergrund fiillt
die Liicken, ein Stadium, das in Abb. 14a schematisch dargestellt ist.
Das heutige Rote Meer wird als ein Modell hierfiir angesehen. Diese
Entwicklung setzt sich in den Stadien b und c¢ fort: Die Kontinental-
blocke driften weiter auseinander. Mit verschiedenen Methoden, die von
der Mikropaldontologie bis zum Paldomagnetismus reichen, wurde wahr-
scheinlich gemacht, dal3 dies stellenweise mit Geschwindigkeiten geschieht,
die fiir die bisher bekannten MaBstédbe fiir geologische Vorginge iiber-
raschend hoch liegen, bei Zentimetern pro Jahr.

1 Siehe vor allem Dierz 1961, HEss 1962, VINE & MATTHEWS 1963, HEIRTZLER

et al. 1968.
2 Siehe vor allem IsAcks et al. 1968, Le Prcron 1968, MorGAN 1968.
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Abb. 14. Entstehung des Ozeans nach der Theorie des Auseinanderdriftens der
Ozeanbéden. An einem divergierenden Plattenrand hebt sich durch Aufdringen
von Mantelmaterial die kontinentale Kruste heraus, bricht in Blécken ein und
weicht auseinander (Stadium a). Durch weiteres Aufdringen unter dem mittel-
ozeanischen Riicken wird neue ozeanische Kruste geschaffen. Das Ozeanbecken
verbreitert sich. Mit Alterwerden kiithlen die randlichen Teile ab, werden zudem
durch Sedimente laufend belastet und sinken dadurch ein. Die Kontinentalrdander
dieses ,,atlantischen Typs‘* stellen danach begrabene divergente Plattenrénder dar.

Unter der Mittellinie des sich bildenden und sich rasch vergréoBernden
Ozeans entsteht danach stdndig neuer Meeresboden. Er wird dort zudem
herausgehoben (mittelozeanische Riicken). Nach auflen wird er ilter,
kiihlt ab und sinkt deshalb ein. Nach aulen steht daher auch mehr Zeit
zur Verfiigung, um Sediment zu sammeln, biogene Partikel aus der Was-
sersiule, terrigene vom Festland. Die Michtigkeit der Sedimentdecke
nimmt deshalb landwirts zu, was die Absenkung zusitzlich fordert
(Abb. 14b, c). Solche Kontinentalrander, die also von Sedimenten be-
grabene ehemalige Néhte mit divergierender Bewegung darstellen, kom-
men auf beiden Seiten des Atlantik, um den Arktischen Ozean, die Ant-
arktis, den indischen Subkontinent vor. Es ist der atlantische Typ der
Abb. 1 und 15a.

Er wird indessen nicht nur durch die Morphologie, sondern auch durch
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Abb. 15. Atlantischer (a) und pazifischer (b) Typ des Kontinentalrands. Stark
schematisierte und rund 18fach tiberhéhte Darstellung. Erlduterungen s. Text S.
19 u. 20. In Anlehnung an Beck (1972).

einen besonderen Gesteinskomplex gekennzeichnet. Die Vertikalbewegun-
gen scheinen nach der Phase des aktiven Aufreilens passiv zu sein und
wenig dramatisch zu verlaufen. Die meist langsame Subsidenz kann bei
ausreichender Sedimentanlieferung ausgeglichen werden, so daf sich die
Wassertiefen wenig dndern: Einheitlich ausgebildete Sedimente aus ter-
rigenem oder biogenem Material, auch aus Riffkalken, also auch aus dem
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flachen Wasser sind die Folge. Dabei kénnen vor groflen Deltas wie dem
Niger, Mississippi, Ganges Machtigkeiten bis 10-15 km erreicht werden.
Diese Serien bedecken die buntere Gruppe aus der Initialphase: Lim-
nische und brackische Sedimente, in denen auch Kohle zu finden sein
kann, Salz- und Gipslager aus mehr oder weniger abgeschniirten Teil-
becken, Basaltergiisse und -génge, eventuell mit vergesellschafteten Erz-
anreicherungen.

Der pazifische Typ der Kontinentalrander hat einen anderen Charakter
(Abb. 1 und 15b). Er ist in jeder Hinsicht heute aktiv, da sich an ihm die
ozeanische Kruste und der darunter liegende obere Mantel, d. h. die rund
100 (4 50) km maéchtige ,,Lithosphére®, in der sogenannten Subduktions-
zone unter den kontinentalen Teil schieben soll. (Andiner Typ). Hier
kollidieren also zwei Lithosphéren-Platten. An den mittelozeanischen
Riicken divergieren sie. Die Unterschiebungsflache fallt mit 15-75° kon-
tinentwérts ein und 148t sich nach Tiefherdbeben bis 700 km Tiefe ver-
folgen. Sie streicht am Meeresboden in den Tiefseegesenken aus. Bei der
Unterschiebung wird Material metamorphisiert und aufgeschmolzen.
Plutone dringen ein, Vulkane werden an der Oberfliche aktiv. Die tek-
tonischen Auswirkungen sind mannigfach: Zerrungserscheinungen an der
Oberfliche der abbiegenden Platte, ozeanwirts weisende Falten und
Schuppen in der unterschobenen Platte. Vertikalbewegungen mit ver-
schiedenstem Sinn, Ausmal, regionalem Sitz sind die Folgen.

Der mit diesem Rand vergesellschaftete Gesteinskomplex ist daher viel
bunter: Im wesentlichen kalkfreies Tiefseematerial wird als Haut der
abtauchenden Platte angeliefert: Roter Ton, Radiolarienschlimme,
basaltische Laven und Breccien samt deren ozeanischer Unterlage
(Ophiolithkomplex). Von der Landseite her kommen Hang-Sedimente
aus Rutschungen und Suspensionsstromen, aber gelegentlich auch aus
dem Flachwasser dazu. Der Untergrund selbst steuert schlieBlich meta-
morphe Gesteine aller Stufen, sowie Tiefen- und ErguBgesteine sauren
Charakters bei. Die heute aktiven Konvergenzplattenrdnder sind der
Abb. 16 zu entnehmen. Sie brauchen danach nicht nur am Rande der
Kontinente aufzutreten. Oft liegen auch landwérts von ihnen Tiefsee-
becken (Inselbogen-Typ).

Gibt es diese beiden groflen Typen der Kontinentalrdnder auch fossil?
Die Diskussion dariiber ist in vollem Gang. Wie kann man sie erkennen?
Am unterschiedlichen tektonischen Stil? An den erwahnten Gesteins-
komplexen? Stellt der atlantische Typ das Modell der Miogeosynklinalen,
der pazifische das Modell der Eugeosynklinalen Stirres dar? Und weiter:
Warum sind bisher unter der Tiefsee als dlteste Sedimente nur solche aus
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Abb. 16. Theorie der Plattentektonik. Die Lithosphére, eine um 100 km méchtige
Lage aus kontinentaler bzw. ozeanischer Kruste und oberem Mantel, kann in 6
(und mehr) Platten unterteilt werden. Thre Réander sind in betonter Weise aktiv,
seismisch, vulkanisch und tektonisch. Sie kénnen durch divergierende (Doppellinie,
jahrliche halbseitige Bewegung in cem), konvergierende (Kreise, Kompressions-
richtung nach Erdbebenauswertungen in Pfeilen) oder, wie um Kalifornien, durch
Scher-Bewegungen gekennzeichnet werden. Konvergierende Rénder fithren zu
Kontinentalrindern des ,,pazifischen‘‘ Typs. Die ,,atlantischen‘ liegen heute in-
mitten der Platten, stellen aber fossile Divergenzrinder dar. GroBle Kreise = Auf-
quellkérper (hot spots). Nach Le PicroN (1968), MorGAN (1968, 1972), HEIRTZLER
et al. (1968).

dem Jura gefunden worden — bezeichnenderweise in der Néihe der Kon-
tinente? Welches globale oder auBerglobale Ereignis hat diese Neuver-
teilung von Kontinenten und Ozeanen vor rund 150-200 Millionen Jahren
verursacht? Wie sah dieses Muster davor aus?

Der Rand der Kontinente hat noch nie so viele und so fundamentale
Fragen aufgeworfen wie gerade heute. Vom Sedimentationsgeschehen in
seiner Abhéngigkeit vom Klima, Relief, von Vertikalbewegungen reichen
sie tief in den Untergrund und tief in die Erdgeschichte hinein. Sie sind
daher eine Herausforderung nicht nur fiir den Geologen, sondern fiir alle
Wissenschaftler, die sich der Erde als einer Gesamtheit verschrieben
haben.
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