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Die vereinigten Platten
von Europa -

Das Puzzlespiel
der kontinentalen Erdkruste

Alfred Wegener
(1880-1930), der
Vater der modernen
Geowissenschaften.

von Wolfgang Franke

Wegeners Hypothese von der Wanderung der Kontinente

bildet die Grundlage fir das moderne Ideengebadude der [
Geowissenschaften. Auf dieser Basis lassen sich Aufbau
und Zerfall groRer Kontinentalschollen auch fir immer
weiter zurtckliegende Abschnitte der Erdgeschichte re-
konstruieren. Der vorliegende Artikel gibt einen Uber-
blick Giber das Wachstum der Erdkruste von Mitteleuropa.

)

m 6. Januar 1912 stellte Alfred Wegener (siehe
»Alfred Wegener — Vater der modernen Geowis-
enschaften«, S.33) im Frankfurter Sencken-
berg-Museum seine Theorie der Kontinentalverschie-
bung erstmals der wissenschaftlichen Offentlichkeit vor.

Sie wurde zunéchst sehr skeptisch aufgenommen, nach
dem Krieg jedoch vor allem durch die Untersuchung

der Ozeane glanzend bestatigt. Heute bildet sie das Fun-
dament der modernen Geowissenschaften.

Zur starren Kruste der Erde gehdren nicht nur die
dicken, spezifisch leichten Kontinentalschollen, sondern
auch die schwerere Kruste der Ozeanbdden, die Wege-
ner noch nicht erkannt hatte. Diese entsteht entlang der
Mittellinien der Ozeane (mittelozeanische Riicken), wo
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heiBe (und deshalb leichtere) Partien des Erdmantels
aufsteigen. Hier bilden sich Gesteinsschmelzen
basaltischer Zusammensetzung, die
entlang der Zentralspalte auf dem
Meeresboden austreten und er-
starren. Nachdréngende
Schmelze verteilt sich auf die
altere Kruste links und

rechts der Forderspalte.

Dieser Prozess lauft mehr

oder weniger kontinuier-

lich ab, so dass die

Ozeanbdden eine sehr

einfache Alterszonie-

rung zeigen: Die Ozean-

kruste wird nach beiden

Seiten mit zunehmender
Entfernung vom Riicken

immer alter.

Dagegen ist die Zusammen-
setzung der dickeren, kontinen-
talen Kruste chaotisch. Kontinen-
tale Krustenblocke driften auf dem
zahfllssigen Erdmantel wie Eis-
schollen auf einem Fluss. Zuweilen
schlief3en sich diese Schollen zu gréRe-
ren Einheiten zusammen, brechen aus-
einander, um sich anschlieBend wieder in
einer anderen Konfiguration zusammenzu-
finden. Dieses Spiel wiederholt sich in immer
neuer Form seit der Entstehung der ersten
kontinentalen Krustenblocke vor mehr als drei
Milliarden Jahren. Auf diese Weise sind é&ltere
und jangere Schollen vermischt worden wie die
Dominosteine auf der Tischplatte.

Die heute ablaufenden Plattenbewegungen sind rela-
tiv einfach nachzuvollziehen: Aktive Erdbebenzonen,
Vulkangurtel und aufsteigende Gebirge zeigen den Zu-
sammenstol’ von Krustenplatten an. Satellitenbeobach-
tungen ermdglichen sogar eine exakte Messung der
Plattendrift. Innerhalb der heutigen Kontinente sind die
Plattenbewegungen meist vollstandig erloschen. Die Re-
konstruktion friiherer Bewegungen, die zu den heuti-
gen Kontinenten geftihrt haben, gehort zu den aufre-
gendsten, aber auch schwierigsten Aufgaben der Geo-
wissenschaften. Welche Instrumente helfen bei der Re-
konstruktion dieses Puzzles? Aus welchen Bausteinen
besteht die Erdkruste von Europa? Welche Prozesse
haben die Plattenbewegungen angetrieben?

Das geologische Europa ist
genauso komplex wie das politische

Zum Ausgleich fir das Wachstum der Kruste an den
ozeanischen Ricken mussen andere Bereiche wieder in
den Erdmantel abtauchen: Sie werden subduziert. In
der Tiefe wandelt sich Ozeankruste in das Gestein Eklo-
git um. Wenn nach dem Verschwinden des trennenden
Ozeans Kontinentalplatten zusammenstof3en, kénnen
Spéne von Eklogiten und von Erdmantelmaterial wie-
der an die Oberflache gelangen. Sie markieren dann die
Plattengrenze (Sutur), werden allerdings oft noch tber
Entfernungen bis zu 300 Kilometer als tektonische
Decken auf das Vorland tberschoben. Ein weiteres Indiz
fur eine fossile Subduktions-Zone sind charakteristische
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Gesteinsschmelzen

(Magmen), die teils in der

Erdkruste stecken bleiben, oft aber

— wie zum Beispiel in den Anden - an der
Erdoberflache Vulkane aufbauen.

Spéane von Mantelmaterial und hochmetamorphen
Gesteinen finden sich zum Beispiel in einer Stidwest/
Nordost-verlaufenden Zone im nordlichen B6hmen, die
das Fichtelgebirge und das Erzgebirge begleitet. Nach
Nordwesten tberschobene Auslaufer sind auch in den
metamorphen Deckenresten bei Miinchberg in Nordost-
Bayern sowie Wildenfels und Frankenberg in Sachsen
erhalten . Hier im nérdlichen Béhmen hat sich ein
saxo-thuringischer (séchsisch-thuringischer) Ozean ge-
schlossen, der vor etwa 500 bis 400 Millionen Jahren
die Kontinentalplatten Bohemia (Umgebung von Pilsen
und Prag) und Saxo-Thuringia (Frankenwald, Fichtel-
gebirge, Thuringer Wald, Vogtland) voneinander ge-
trennt hat. Im Stiden war Bohemia durch eine weitere
Meeresstral3e von Moldanubia getrennt (vermutlich ein
Teil der GrofRplatte Gondwana: Afrika, Stidamerika,
Australien, Indien, Antarktis). Metamorphe Reste des
moldanubischen Ozeanes sind bis in das sterreichische
Waldviertel tiberschoben worden. Bei der Kollision von
Bohemia mit Saxo-Thuringia im Norden und Moldanu-
bia im Suiden sind zwei selbststdndige Gebirgsztige ent-
standen, die Saxo-Thuringische und die Moldanubische
Zone.

Saxo-Thuringia und Bohemia haben zusammen mit
Armorica (Bretagne) eine Inselgruppe gebildet, die man
zusammenfassend als Armorica bezeichnet. Nordlich
von Armorica lag eine weitere kleine Kontinentalplatte,
zu der auch 6stliche Teile des heutigen Nordamerika
gehorten (Avalonia, benannt nach der Avalon-Halbinsel
im dstlichen Neufundland). Diese Vielfalt von Namen ist
erforderlich, weil man zwischen den urspriinglichen

Bl Plattengrenzen
und Gebirgszonen
in Europa. Verein-
fachtes Blockbild
der Krustenstruk-
tur in Mitteleuro-
pa, mit Farbkodie-
rung der urspriing-
lichen Platten und
den bei der Kolli-
sion entstandenen
Zonen des »varis-
cischen« Gebirges.
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¥ Grofe und kleine Kontinentalplatten in
Europa und Nord-Amerika. Die Platten
waren Bestandteil der GroRplatte

Pangaea, wie sie nach der variscischen

LAURENTIA

Gebirgsbildung und vor der Offnung des

heutigen Atlantik bestand. Zahlen: paléo-
magnetische Inklination aus Gesteinen
des Ordoviziums. Sterne: Fundpunkte
von gekritzten Geschieben der Sahara-
Vereisung im spatesten Ordovizium (etwa
440 Millionen Jahre). Gepunktet: Auf-
schlusse einer élteren (»cadomischenc)
Gebirgsbildung, die typisch fir den
Nordrand von Gondwana und davon ab-
stammende Mikroplatten ist.

E Gekritztes
Quarzit-Geschiebe.
Das gekritzte Ge-
schiebe zeugt von
der »Sahara-Ver-
gletscherung« vor
440 Millionen
Jahren. Fundort:
Gebersdorf
(Thiaringen). GroR3-
ter Durchmesser:
5,5 Zentimeter.

paldo-geographischen Einheiten (Kontinente, Inseln,
Ozeane) sowohl von den durch Kollision entstanden
Gebirgszonen als auch von den heutigen geographi-
schen Begriffen unterscheiden muss.

Weite Wanderwege

Herkunft und Wanderwege der heute vereinten Kru-
stenplatten lasst sich in groben Zigen rekonstruieren.
Eine der wichtigsten Methoden ist die Paldo-Magnetik.
Unter glinstigen Umstanden wird die Orientierung der

GONDWANA

Armorica

magnetischen Feldlinien fossil Gberliefert. Aus der so
genannten Pal&o-Inklination, d.h. der Neigung der mag-
netischen Feldlinien gegen die Schichtung des Gesteins,
lasst sich die Paldo-Breite ableiten: An den Polen ist die
Inklination steil, am Aquator horizontal.

Gesteine des Ordoviziums (500 bis 440 Millionen
Jahre) aus Gondwana und der armorikanischen Insel-
gruppe zeigen steile Inklinationen von etwa 65 bis 82
Grad, also Pol-Nahe, wahrend Avalonia und die im Nor-
den angrenzenden GroRplatten Laurentia (Nordameri-
ka-Gronland) und Baltica (Skandinavien und Russland
bis zum Ural) niedrige Inklinationen (Aquator-Nahe)
aufweisen & .

Die paldomagnetischen Befunde werden durch fossi-
le Klimazeugen bestatigt. Eine Vereisungsperiode vor
etwa 440 Millionen Jahren, die nach der Lage des da-
maligen Suidpols als Sahara-Vereisung bezeichnet wird,
hat auf dem alten Felsgrund von Westafrika Gletscher-
schrammen hinterlassen. Eisberge haben Gerdlle (ge-
kritzte Geschiebe) bis ins heutige Thiringen verfrachtet,
also in den nordlichen Teil der armorikanischen Insel-
gruppe & . Das passt gut zu den steilen Paldo-Inklinatio-
nen in Gondwana und Armorika, die ebenfalls auf eine
Lage dieser Gebiete nahe dem Siidpol deuten. Avalonia,
Laurentia und Baltica zeigen demgegenuber flachere In-
klinationen (also groRere Nahe zum Aquator), und
wenig spater auch tropische Korallenriffe.

Im Unterdevon, 40 bis 50 Millionen Jahre nach der
Sahara-Eiszeit, sind Teile der armorikanischen Inseln
von Korallenriffen umsdaumt gewesen. Die »schwim-
menden Inseln« missen also aus Sudpol-nahen in
aquatoriale Breiten und von dort nach Norden gedriftet
sein. Ob die Plattendrift genau nach Norden gerichtet
war, wissen wir nicht: Leider gibt es keine Mdglichkeit,
die Langenposition eines Kontinentes zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt festzustellen. Hier hilft in vielen Féllen
die Bio-Geographie: Von weiten Ozeanen umgebene In-
seln entwickeln eine eigene Tier- und Pflanzenwelt, wie
zum Beispiel die Beuteltiere in Australien. Erst wenn
sich Kontinente einander anndhern, gleichen sich
schrittweise auch die Faunen an (am Boden festge-
wachsene Meeresbewohner und Landwirbeltiere natur-
geman zuletzt). Die Abbildung = zeigt die Wanderbewe-
gung der kleinen und grof3en Kontinentalplatten, die
heute in der europdischen Kruste miteinander ver-
schweif3t sind.
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Kontinente im Crash-Test:
Avalonia war erster

Avalonia und die armorikanischen Inseln haben ur-
sprunglich am Nordrand von Gondwana gelegen. Dann
haben sich zundchst Avalonia, spéter auch die armori-
kanischen Inseln vom Mutterland geltst und sind nach-
einander nach Norden gedriftet. Avalonia ist als erstes
im Norden angekommen und hat an Baltica »ange-
dockt«. Kurze Zeit spater hat sich von Nordwesten her
Laurentia gendhert, wobei der lapetus-Ozean geschlos-
sen wurde. Bei der Kollision mit Avalonia/Baltica ist das
kaledonische Gebirge des schottischen Hochlandes und
Norwegens entstanden. Schlief3lich sind Armorica und
Gondwana nachgertickt und haben sich mit den nérdli-
chen Partnern zum Super-Kontinent Pangaea vereinigt.
Diese Phase der Subduktion/Kollision vor etwa 400 bis
300 Millionen Jahren, die das Fundament der europai-
schen Kruste entscheidend geprégt hat, wird als »varis-
cische« Gebirgsbildung bezeichnet (nach dem legen-
daren germanischen Volksstamm der Varisker).

Eine dhnliche Situation existiert heute im Indischen
Ozean: Dort hat sich eine Reihe von Mikroplatten vom
afrikanischen Mutterland abgespalten, wie vor 500 Mil-
lionen Jahren Avalonia und die armorikanischen Inseln.
Die modernen Aquivalente sind Indien, das Seychellen-
Plateau und Madagaskar. Indien ist (wie damals Avalo-
nia) vorausgeeilt, und bereits mit Asien kollidiert. Wenn
die anderen Mikroplatten und das afrikanische Mutter-
land eines fernen Tages nachkommen, wird es eine
»&thiopische Orogenese« geben.

Die Rekonstruktion friiherer Krustenschollen ist des-
halb so schwierig, weil sie bei der abschlieenden Kolli-
sion stark verandert worden sind. Die genaue Analyse
der Krustenstruktur hat ergeben, dass die europdischen
Kontinentalschollen — wie Autos bei einer Massenka-
rambolage — durch die Kollision zusammengestaucht
und am Rand Ubereinander geschoben wurden, und

%

Laurentia

Z »Plattenkino«. Die Wanderungs-
geschichte der kleinen und groR3en
Platten auf beiden Seiten des heuti-
gen Nordatlantik in einer vereinfach-
ten Darstellung.

Vater der modernen Geowissenschaften

Alfred Wegener —

Alfred Wegener (1880-1930) war
ein auRerst vielseitiger Naturwis-
senschaftler. Er entwickelte die
Theorie der Kontinentalverschie-
bung, eine der wichtigsten Theori-
en des 20. Jahrhunderts. Er inter-
pretierte die heutigen Kontinente
als auseinandergedriftete Bruch-
stticke eines Urkontinentes Pangéa
auf Grund der Ubereinstimmen-
den atlantischen Kustenlinien von
Stidamerika und Afrika. Dartiber
hinaus hatte Wegener fossile Reste
identischer Arten von Land-Lebe-
wesen in heute auseinanderliegen-
den Kontinenten gefunden, die
seine Theorie bestatigten.
Wegener untermauerte seine
kiihne, heftig umstrittene These
auch geophysikalisch. Die Haufig-
keitsverteilung der topographi-
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schen Hohe zeigt ein Maximum
dicht tiber dem Meeresspiegel, ein
weiteres 5000 Meter unter dem
Meeresspiegel. Wegener schloss dar-
aus, dass die hoherliegenden Gebie-
te (Kontinente) aus leichtem Mate-
rial bestehen, das auf einer schwe-
reren Schicht schwimmt, so wie ein
Floh auf dem Wasser. Die Flie3-
fahigkeit der tieferen Schicht (die
Asthenosphére des modernen Erd-
bildes) ergab sich zwingend aus Ver-
tikalbewegungen der Erdkruste: Die
Hebung von Skandinavien nach
dem Abtauen der eiszeitlichen Glet-
scherlast erfordert einen Massen-
ausgleich im Untergrund durch
langsames Nachfliel3en von Mate-
rial Uber Zeitrdume von mehr als
10000 Jahren. Erst die Erforschung
des Meeresbodens in den Nach-

kriegs-Jahrzehnten verhalf Wege-
ners These zum Durchbruch. Sie
bildet das Fundament furr das
Ideengebédude der modernen
»Plattentektonik, die eine
zusammenhangende, schlussige
Theorie fur die allermeisten geolo-
gischen Prozesse liefert.

Neben der »Grand Unification«
der Geowissenschaften verdanken
wir Alfred Wegener aber auch
bahnbrechende Thesen zur zeitli-
chen Gliederung der Eiszeiten, ei-
ne Fulle meteorologischer Beob-
achtungen und eine geophysikali-
sche Bestimmung der Dicke des
gronléandischen Inlandeises.

Wegener starb 1930 auf dem
Marsch von der Station Eismitte
zur Gronlandischen Westkuiste.
Sein Grab liegt im ewigen Eis.
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zwar um einen Betrag von mindestens 700 Kilometer
(in Nordsid-Richtung). Die subduzierten Ozeane sind
hier nicht eingerechnet. AuRerdem sind geologische
Kollisionen nur selten frontal: Es haben an den Kolli-
sionsrandern (Suturen) auch bedeutende Seitenver-
schiebungen (»entlang der Leitplanke«) stattgefunden.
Diese sind aber nur schwer rekonstruierbar. Es fehlt an
geeigneten Markierungen beiderseits der Suturen, an
denen sich der Versatz ablesen lief3e. Schlief3lich sind die
Kollisionsstrukturen auch noch bogenférmig einge-
krimmt worden. Die rhenohercynische Zone in Stid-
west-England und Portugal definiert einen grofRRen
Bogen, und eine dhnliche Bogenstruktur verbindet das
Steinkohlebecken des Ruhrgebietes mit dem von Ober-
schlesien. Die Westalpen und die Karpathen zeigen ganz
ahnliche Bogen.

SchlieBlich sind diejenigen Gesteine, die von ande-
ren »Uberfahren« worden sind, in der Tiefe metamorph
verandert worden: Aus Tonschiefern, Sandsteinen und
Grauwacken wurden Glimmerschiefer und Gneise. Ab-
lagerungsbedingungen und Alter der friiheren Sedimen-
te sind dann nur noch in Ausnahmeféllen rekonstruier-
bar. Wo die Markierung durch Eklogite und Mantelge-
steine fehlt, lasst sich oft nicht mehr feststellen, zu wel-
cher Kontinentalplatte das Gestein einmal gehdort hat.

Wie geht es weiter?

Die Erforschungsgeschichte der Vereinigten Platten von
Europa ist noch keineswegs abgeschlossen. Alter und
Herkunft vieler metamorpher Gesteinskomplexe sind
noch unbekannt. Dabei hoffen wir vor allem auf die
Aussagen neuer isotopischer Altersbestimmungen. So
hat man zum Beispiel auch die Datierung von einzelnen
Zirkon-Kornchen und Glimmer-Plattchen aus Sandstei-
nen in Angriff genommen: lhr Alter dokumentiert geo-
logische Prozesse in ihrem Herkunftsgebiet. Solche Me-

tamorphose-Ereignisse oder vulkanische Férderphasen
erlauben es, bestimmte Krustenschollen zu charakteri-
sieren: Am roten Sand unter der Profilsohle erkennt der
Detektiv, dass der Tater auf dem Sportplatz war.
Wahrend Sie dies lesen, schreitet die geologische
Entwicklung von Europa weiter fort. In geologisch kur-
zer Zeit wird die Subduktion des Atlantischen Ozeanbo-
dens unter Westafrika, Iberien und die Britischen Inseln
beginnen. Entlang einer Zone ausgedtinnter Kruste, die
von der Nordsee Uber Rhein und Rhéne bis zum Mittel-
meer reicht, wird sich wahrscheinlich ein Meeresarm
offnen. Dann driftet Westeuropa nach Westen, und
Avalonia kehrt heim. Die Drift der Kontinente ist eine

(fast) unendliche Geschichte.
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