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Eihlaitung

Ania zu dem Vortrag im Rahmen des obgenannten Symposiums war eine. Einladung
" von Herrn Hofrat Univ.Dozent Dr. H. Kohi, Direktor des 0.0. Landesmuseums. Da sich
der Verfasser seit Jahren mit Fragen der Plattentektonik und damit der Kontinentalverschie-
bung als Erd- und Biowissenschaftler auseinandergesetzt hat, erschien es gerechtfertigt, ein
Referat mit dem obigen Titel zu haiten. Der Vortrag soll die Grundlagen der Plattentektonik
darstellen und damit nicht nur ihre grundsitzliche Bedeutung fir die Geo- und Biowissen-
schaften aufzeigen, sondern auch die Basis fiir die folgenden Vortrage bilden.

Die Entwicklung des “’plate tectonics’’-Konzeptes

Wie kam es dberhaupt zur Entwicklung des “plate tectonics’’-Konzeptes? Bedeutet
doch die Plattentektonik fiir die heutigen Erdwissenschaften eine dhnliche Umwalzung in
ihren Vorstellungen, wie etwa jene von Kopernikus fiir die Naturwissenschaften im 16. Jahr-
hundert. Nicht umsonst lautet der Titel eines Buches von A.HALLAM “A revolution in the
Earth Sciences; from continental drift to plate tectonics’ (Oxford 1973). Die Plattentekto-
nik erklart durch ein relativ einfaches Konzept nicht nur zahireiche, bisher nicht oder nur
schwer deutbare erdgeschichtliche Einzelvorginge, von der Gebirgsbildung bis zum Vulka-
nismus und bis zu Erdbeben, sondem auch das dynamische Gesamtgeschehen und in Zu-
sasmmenhang damit auch die wiederholten Gebirgsbildungen wahrend der Erdgeschichte. Die
neuen Erkenntnisse sind den Ergebnissen, wie sie durch die Raumfahrt und die Weitraum-
sonden erzielt wurden, durchaus ebenbirtig, sind jedoch - da nicht so spektakuldr wie etwa
Mondlandungen - Gber einen engen Kreis von Fachwissenschaftiern kaum hinausgedrungen.

Die Tektonik als Lehre vom Bau der Erdkruste und der auf sie wirkenden Krafte hat
bereits fréhzeitig die Geologen, besonders die Alpengeologen, beschaftigt, die sich mit He-
bungen, Faltungen, Ubersct iebungen, “Fenstern” und dgl. -onfrontiert sahen. Dennach hat
sich die Plattentektonik nicat aus der Alpengeologie entwickelt, sondern aus der Geophysik
und der Ozeanographie mit der Meeresgeologie und -paidontologie.

- So formulierte der US-Ozeanograph H.H.HESS im Jahr 1960 erstmals in einem Vortrag
bzw. preprint sein “sea-floor spreading’’-Konzept, das soviel wie Meeresbodenverbreiterung
bedeutet, als ein Essay in Geopoesie, da er den Widerstand der Erdwissenschaftler gegen
seine Vorstellungen, die einer Kontinentaldrift entsprachen, voraussah (DIETZ 1961, HESS
1962). Eine Erkenntnis, zu welcher der Gsterreichische Geologe O.AMPFERER bereits 1941
fir den Atlantik gelangt war, Ampferer nahm Konvektionsstromungen im Erdmantel an, die,
ausgehend vom mittelatiantischen Riicken, durch Unterstromung (Subfluenz) zu einer zwei-
seitig symmetrischen Verbreiterung des Ozeans gefiihrt haben sollen. Ampferer’s Vorstellun-
gen blieben jedoch bis vor kurzem véllig unbeachtet (s.. THENIUS 1980 a).

* Nach H.H.HESS bildet sich im Bereich des Zentralgrabens (‘rift vailey) der mittei-
ozeanischen Riicken stindig neuer Ozeanboden durch Aufdringen von Magma (Abb. 1).
Dieses Magma fithrt nicht nur zur Entstehung neuen basaitischen Meeresbodens, sondern
bewirkt nach H.H.HESS zugleich ein Verschieben der spezifisch leichteren Kontinental-
schollen. D.h., es kommt zu Kontinentalverschiebungen, wie sie im Prinzip bereits A.
WEGENER im Jahr 1912 angenommen hatte und durch zahireiche Befunde zu stiitzen ver-
suchte.

Bereits vorher, namlich in der Mitte der "“50-er’* Jahre, konnten P.M.S.BLACKETT und
S.K.RUNCORN in England, Indien und anderen Kontinenten durch den Paliomagnetismus
(= remanenter oder Gesteinsmagnetismus) nachweisen, da die Lage der einzelnen Konti-
nente zueinander wahrend der Erdgeschichte nicht konstant war. Dies bedeutete, da8 erst-
malig von Geophysikern das mobilistische Erdbild anerkannt wurde, nachdem es seit 1912
heftig bekdmpft worden war. Geophysiker waren es auch, die Wegener’s Kontinentalver-
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Abb. 1. Schema zum “ sea - floor spreading ”* - Konzept. Ozeanboden mit einem von einer
Blattverschiebung (“transform fault”) versetzten mittelozeanischen Ricken samt Zentral-
graben ("rift valley””) sowie mit vulkanischen Insein. Absinken {Subduktion) der ozeani-
schen Platte an einer Benioff - Zone (B) unter Bildung eines Tiefseegrabens. Guyot = abge-
sunkene Vulkaninsel, die einst im Meeresspiegeiniveau lag. Pfeile = Aufdringen von Magma
im Erdmantel bzw. Bewegungsrichtung der Lithosphire (L), die im randlichn Bereich der
Kontinentalplatte durch Auffaltung verdickt ist und zugleich durch den Vulkanismus vom

pazifischen Typ charak-erisiert ist. Asthenosohdre = Zone des Erdmantels unterhalb der
Lithosphare. .

schiebungstheorie grundsitzlich ablehnten. Paldomagnetische Anomalien, die durch Proto-
nenmagnetometer damais erst vereinzelt als zweiseitig vom “rift vailey’’ angeordnetes Strei
fenmuster am Ogzeanboden nachgewiesen worden waren, fiihrten die Geophysiker F.J
VINE & D.H.MATTHEWS aus Cambridge im Jahr 1963 zur Hypothese der wiederholten
Umpolungen des erdmagnetischen Feldes wahrend der Erdgeschichte. Mit dieser solite zu-
gleich das “sea-floor spreading’’-Konzept bestitigt werden (Abb. 2). Damit war das Phano-
men der wiederhoiten Umpolungen des erdmagnetischen Feides als weltweite Erscheinung
anerkannt, nachdem Umpolungen bereits im beginnenden 20. Jahrhundert lokal registriert
worden waren. 1965 schuf J. Tuzo WILSON den Begriff der “‘transform faults’’ fir Quer-

frakturen der ‘rift*- Zone der mittelozeanischen Riicken, also eine Art von Blattverschie-
bungen. S

Auf Grund dieser paldomagnetischen Anomalien und der ‘‘transform faults’’ entwickel-
ten die Geophysiker Dan McKENZIE & R.L.PARKER -aus Cambridge sowie JMORGAN
von der Princeton-University in New Jersey in den Jahren 1967/68 das “plate tectonics’’-
Konzept. Nach diesem Konzept besteht die Erdkruste (Lithosphire) aus mehreren, spha-
risch gekrimmten Platten, die sowohl Kontinente als auch Ozeane umfassen kénnen (Abb.
3) und sich um eine. Rotationsachse bewegen. Damit war neuerlich im Prinzip die Konti-
nentalverschiebung von den Geophysikern anerkannt worden. Uber die Zahl und Ausbildung
der Platten der Lithosphare bestehen Meinungsunterschiede. Sie betreffen verstandlicher-
weise besonders die sog. Mikroplatten, die als Teilplatten groBerer Schollen meist ein
“’Eigenleben’’ besitzen.

Seitherige Untersuchungen der Welt- und Nebenmeere durch das US-Tiefseebohrschiff
“Glomar Challenger’’ im Rahmen des DSDP-Programmes (Deep Sea Drilling Project) seit
1968 haben nicht nur zu einer Bestatigung des “’sea-floor spreading’’- und des ‘’plate
tectonics'’-Konzeptes gefiihrt, sondern auch zu wichtigen neuen Erkenntnissen. Die jeweils
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Abb.2. Magnetische Streifenmuster am Meeresboden im Bereich eines r.ittelozeanischen
Riickens (mit Zentraigraben), das durch wiederhoite Umpolungen des erdraagnetischen Fel-
des bei gleichzeitiger Meeresbodenverbreiterung entstanden ist (Schema). Brunhes, -
Matuvama, Gauss und Gilbert = Namen der erdgeschichtlich jingsten geomagnetischen
Epoc 1en (s. Zahlenskala). Pfeile = Bewegungsrichtung des Magmas, weiches den Untergrund
(“basement’’) des Ozeanbodens bildet, der im Zuge der Abkiihiung magnetisiert wird. Oben: -
Magnetisierungskurve mit normalem bzw. reversem Magnetismus. (Nach VINE &
MATTHEWS, 1963 bzw. ALLAN, 1969, verindert umgezeichnet)

von einem Forscherteam durchgefihrten geophysikalischen, petrologlschen, geologsschen
und paldontologischen Untersuchungen zeigten, dal mittelozeanische Ricken in samtlichen
Ozeanen in Form eines erdumspannenden Systems auftrsten und daB der Ozeanboden
(basaltisches “basement’’ und Meeressedimente) vom Zentralgraben der mittelozeanischen
Ricken bis zum Kontinentalsockel an Alter zunimmt. Die altesten Bdden der heutigen
Ozeane sind zur Jurazeit entstanden (Abb. 4). Dies bedeutet nicht, daB es keine vorjuras-
sischen Ozeane gegeben hat, sondern nur, dafl deren Spuren nicht in den heutigen Ozean-
bdden, sondern nur auf den Kontinenten erhalten geblieben sind.

Das Alter der Ozeanbdden ist nicht nur durch die biostratigraphische Datierung an
Hand von Mikrofossilien (Foraminiferen, Radiolarien, Kalk- und Kieselflagellaten) aus den
Tiefseebohrkernen bestimmbar, sondern auch durch die radiometrische Datierung des
basements”. Sie gestatten auch eine altersmaRige ““Eichung’’ der magnetischen Anomalien,
so daR man direkt von einer Magnetostratigraphie sprechen kann. Derartige Daten ermdg-
lichen exakte Angaben iber die Ausdehnungsraten des Ozeanbodens. Sie betragen 2 bis
18 cm pro Jahr und Ricken. Die groRten Werte wurden fiir den Indik und Pazifik, die ge-
ringste? ?r den Atlantik festgestellt. Die Ausdehnung erfolgte weder konstant noch kon-
tinuierlich.

_ Die Zentralgraben sind seismisch aktive Dehnungsfugen der Erdkruste. Dies wurde
einerseits durch den Nachweis von Bebenherden, andererseits durch submarine Lavaergiisse
{(“’pillow lava™) bestdtigt (Tiefseefotos). Im atlantischen Zentralgraben siidwestlich der
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Abb.3. Platten der Lithosphdare nach dem ‘‘sea-floor spreading’-Konzept und der
Plattentektonik (Schema;. Die mittelozeanischen Ricken ( ==—==) als Dehnungsfugen,
Tiefseegraben (.-eee-- ---) und Gebirgsketten (+ + + + +) als-Varschluckungs- bzw. Einengungs-
zonen. A Arabische Platte, C Cocos-Platte, K Karibische Platte, S Somalische Platte.
————— Blattverschiebungen, Briiche; ————=> Bewegungsrichtung der Platten. Zahlen =
Werte (Jahrmillionen) der Meeresbodenverbreiterung. Raster = prikambrische Schilde.
(Nach HEIRTZLER, 1968, und LE PICHON, 1968, kombiniert und verindert umgezeich-

net)
(

Abb.4.  Das Alter der Ozeanbdden nach paldomagnetischen Daten. Alteste Ablagerungen
(Jura) des Pazifik Gstlich des Marianengrabens, des Atlantik &stlich der Bahamas bzw. vor
der Westkiiste Afrikas. Der GroBteil des heutigen Pazifik und Atlantik entstand zur Kreide-
und Tertidrzeit. (Nach PITMAN & al., 1974, vereinfacht umgezeichnet)



Azoren konnte dies durch Tiefseetauchboote des amerikanisch - franzcsischen Projektes
"Famous” (French - American ’id Ccean Urdarsea Study) dokumentiert werden
(RIFFAUD & LE PICHCN 1277). Disses Tiefseetauchunternehmen fiihre2 auch zum Nach-
weis von Zerrungsspalten 1angs des Zentralgracens im basaltischen Meerestoden, Gher deren
Urzache diskutiert wird, indem etwa die in Tiefseegriben randhch absinkenden Ozeanplatten
daflr verantwortlich gemacht werdan. 4

Die Bereiche, an denen Ozeanplatten absinken, :ind meist durch Tiefseegraben (z.B.
Peru-Chilegraben, Aleuten-, Marianen- oder Tongagraben) gekannzeichnet. Die Ozeanplattan
konnen am Rande von Kontinentalschollen oder in den Ozeanen selbst absinken, Sie biiden
die scn. Benioffzc ien (vgi. Abb. 1), die sich an Hand von Bebenherden bis in eine Tiefe von
Gber € Y0 km ver. ‘lgen lassen. Es sind richtige Subdukticns- oder Unterschiebungszonen. In
sréBerer Tiefe ko.amt ez zu einer Aufschmelzung der Ozeanplatten im Erdmantel und der
reisiauf k- an wieder beginnen. Diese Benioffzonen sind nicht nur Einengungszonen der
Lithosphire, ohne die es zu einer Expansion der Erde kemmen mifBte, sondern sie fGhren
auch zur Entstehung von vuikanischen InseibSgen (z.8. Aleuten, Japan’sche inszln). Einstige
Subdukticnszonen sind in den Gebirgen als “melange’’-Zonen seit iangem Sekannt oder als
Ophiclithzoen susgabildet. Bereits demit ist ein Themenkreis berihrt, der die Bedeutung
der Plattentcktonik fir die Erdwissenschaften srkennan 13B8t. Zahireiche 82itrdge zu diesem
Thema sind in TARLING & RUNCORN {1973) erthaiten. Sie betraffan paldontologische,
paldoklimatologische, praktische und pz iogeographische Befunde. Es ist seibstverstindiich,
daR in diesem F. .7 2n die Bedeutung der Plattentextonik nur an Hand 2iniger ausgawahliter
Beispiele erldutert warden kann.

Die Zedeutung der Plattentektonik fir die Erdwissenschaften

Die Plattentzktonik wird zwar nicht ven allen "rdwissenschaftlern anerkannt, erklart
jedoch durch ein einfach :s Konzep? zahlr iche e dge.chichtiiczhe Vorga'mgﬂ bzw. hat fir ver-
.chiedene Probleme eine auBerorde-tlich befruchtende Wirkung gezeigt. Sie wird deshaib
auch ais ‘new gici.al tectonics’ bezeichnet.

Zu den am meisten diskutierten " roblemen in d-r Geologie zdhlen zweifelles die Ge-
birasbildungen. Spuren von Orcgenesen sind wiederhc.t aus dem Prikambrium und dem
Ph. nerozoikum nachgewiesen. Zu den bekanntesten Gebirgsbildungsthecrien zéhlit die Kon-
traiktionstheorie, narn welcher die Erde mit einem schrumpfenden Apie! verglichen wurde.
Erstmals von Eiie DE BEAUMONT im Janr 1829 vertreten, fand sie viele Anh3nger untar
dgen Alpengeolougen, wie etwa Eduard SUESS und Leopold KOEER. Diese Kontraktions-
theorie konnte zwar die Erscheinungen der letzten, ndmlich der alpidischen Gebirgsbhildung’
einigermallen verstindlich machzn, nicht je och die vorhergehendsn, wie etwa die var s-
zische im Jungpaldozoikum und die kaledori:che im Altpaldozoikum, ganz abgesehen da-
von, dafl damit nicht die Unterschiede in den aipidischen Gebirgsketten erk!art werden
konnten.

Hier lasse i sich nach J.E.DEWEY & JM.BIRD (1970) auf Grund der Plattentekionik
grundsdtzlich zwei M:delle unterscheiden. Sie sind das Ergebnis von Plattenkollisionen und
bestatigen damit im Prinzip die Auffassungen der Schweizer Alpengeologen R.STAUB
(1924) und A.HEIM (1929), di= das driftende Indien bzw. den afrikanischen Kontinent als
Ursache der Eiitstehung c»r alpidischen Gebirgsketten in Eurasien ansahen.

Der etwas einfachere Andan- oder Kordiileren-Typ entsteht durch Subduktion einer
ozeanischen Platte unter eine kontinentale Scholle (Abb. 5). Dabei bildet sich nicht nur ein
Fultengebirge im randlichen Bereich des Kontinentes mit entspiechendem Vulkanismus,
scadern auch ein Tiefseegraben, sofern dieser nicht durch rasche Sedimentation vom Fest-
land her aufgefiilit wird. Ein derartiger Kortinentalrand wird als aktiv bezeichnet (z2.B. pa-
zifischer Typ), im Gegensatz zum passiven Kontinentalrand, wie er fiir den Atlantikrand
charakteristisch ist, wo Subduktionszonen fehlen (atlantischer Typ).
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Abb. 6. Der Himalaya-Typ der Gebirgsbildung. ZusammenstoR zweier kontingnt.a!e.r
Platten unter (teilv. ‘iser) Subduktion einer ozeanischen Platie mit Aufpressung ophiolithi-
scher Gesteine in sog. "melange’’-Zone {Schema). {Nach DEWE™" & BIRD 197C, umge-
zeichnet)
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Abb.7. Tektonische Ubersichtskarte der Ost- und Sidalpen sowie der Gstlichen West-
alpen. Ostalpin als Deckensystam, das weit iber das Westalpin Uberschoben ist und welches
in mehreren tektonischen Fenstern zum Vorschein kommt (E Engadiner Fznster, TF
Tauvernfenster). D Dent-8lanche-Decke, F Faltenjura, PN Periadriatische Naht zwischen
Ost- und Sidalpin, R Rechnitzer Fenster, S Sesia-Lanzo-Zone, W Wechseifenster. {Nach
B80OGEL & SCHMIDT 1976)

reich zwei getrennte Ozeane (Valais-Treg im Norden, Piemont-Trog im Siden, getrennt
durch die Briangonnais-Schwelle) entstanden und durch spatere Subduktion wieder ver-
schwanden. v :

Zum Verstandnis des Geschehens kann man nicht vom heutigen (Abb. 7), sondern muB
man vom einstigen Ausgangszustand am Beginn des Mesozoikums ausgehen, wobei hier le-
diglich die Ostalpen beriicksichtigt sind. In den Ostalpen lassen sich gegenwértig vom Norden
nach Suden folgende Einheiten unterscheiden: Rhenodanubische Flyschzone mit den Klip-
penzonen = (Ultra-)Helvetikum, Nordliche Kalkalpen, Grauwackenzone, Zentralzone (samt
Tauernfenster) und die Sidaipen. Mit CLAR (1965), TOLLMANN (1978) u.a. ist nach Ab-
wicklung des Deckenbaues folgende urspringliche Anordnung der Fazieszonen vom Norden
nach Siuden anzunehmen (Abb. 8): (Ultra-)Helvetikum (z.B. Grestener Fazies), Penninikum
(mit Nord- und Siidtrog einschl. Flyschzone), Unterostalpin (z.B. Semmeringfazies), Mittel-
ostalpin - nicht allgemein als eigene Einheit anerkannt - (z.B. Stangalm, Tattermannschuppe)
und Oberostalpin (Grauwackenzone und Nérdliche Kalkalpen) sowie das Siidalpin (z.B. Sid-
tiroler Dolcmiten, Sidkarawanken).

Von den verschiedenen Modellen (vgl. BOCCALETT! 1975, CHANNELL &
HORVATH 1976, DEWEY & al. 1973, DIETRICH 1976, FRISCH 1978, 1979, OXBURGH
1972, TOLLMANN 1978), die fir die Alpen entwickelt wurden, scheint jenes von
W.FRISCH den Gegebenheiten am ehesten gerecht zu werden (Abb. 9-14). FRISCH bringt
die Offnung des Penninischen Ozeans mit jener des mittleren Atlantik in Zusammenhang,
der bekanntlich den altesten Teil des Atlantik bildet. Die Offnung des Siidatlantik erfolgte
erst in der Kreidezeit, jene des nordlichen Atlantik erst im Tertidr. Zur jiingeren Triaszeit
reichte die Tethys in mediterraner Fazies mit ihren westlichsten Auslaufern bis in den
westlichen Mittelmeerraum und bildete dort ausgedehnte Karbonatplattformen. Wihrend
des Jura begann sich nach FRISCH der Siidpenninische Ozean als Teil des Atlantik (nicht
der Tethys) durch “sea-floor spreading’’ zu bilden. Eine Entwicklung, die sich unter Dre-
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Abb.8.  Die urspringliche Anordnung der Fazieszonen der Ostalpen nach Abwicklung
des Deckenbaues. (Nach TOLLMANN 1978)

hung der adriatischen Platte gegen den Uhrzeigersinn zur Unterkreidezeit fortsetzte, jedoch
bereits zur Subduktion unter das Ostalpin fihrte. Mit der Bildung des nordpenninischen
Ozeans zwischen der Briangonnais-Schwelle und dem Helvetikum in der Unterkreide ent-
steht neuer Ozeanboden, der in Form von Ophiolithen nachweisbar ist. In der Oberkreide
wird der Siidpenninische Ozean vdllig subduziert, d.h. vom Ostalpin iiberfshren (intra-
gosauische Phase; vgl. OBERHAUSER 1973). Melangestrukturen mit Ophiolithen und
ozeanischen Sedimenten dokumentieren auch hier dieses Geschehen. Im nordpenninischen
Trog kam es zur Ablagerung von Turbiditen (rhenodanubischer Flysch), die auch noch im
Alttertidr anhielt. Im jiingeren Eozon erfolgte die SchlieBung des nordpenninischen Troges
durch Kollision des mit dem Mittelpennin verschweiten Ostalpins mit dem Helvetikum und
die Ausbildung der Molasse-Vortiefe. Weitere Einengungen fiihrten im Jungtertidr zur Ober-
schiebung von Flysch (samt Helvetikum) und Ostalpin iiber die Molasse, wie verschiedene
Tiefbohrungen im Bereich der Kalkalpen (z.8. Urmannsau, Berndorf 1) dokumentieren
(KROLL & WESSELY 1967. KROLL, PLOCHINGER & WACHTEL 1980) (vgl. Abb. 14).
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Abb. 9. Paldogeographie des westmediterranen Raumes in der spdten Triaszeit (vor ca.

200 Mill. Jahren). Ka Karbonatpiattform, Ke Keuperfazies, L Landgeblet NKA Nardliche
Kalkaipen. (Nach FRISCH 1978)

N { ca. 140 m.a.
L'AURASISCHE

Abb. 10. Paldogeographie des westmediterranen Raumes gegen Ende der Jura-Zeit (vor

ca. 140 Mill. Jahren). Beachte Offnung des siidpenninischen Ozeans durch “sea-floor

spreading” in Zusammenhang mit der beginnenden Offnung des zentralen Atlantik. NKA
Nordliche Kalkalpen. (Nach FRISCH 1978)
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ca.110 m.a.

Abb. 11. Paldogeographie des westmediterranen Raumes zur mittleren Kreidezeit (vor ca.
110 Mill. Jahren). Beginnende Offnung des nordpenninischen Ozeans, weitere Verbreiterung

des sidpenninischen Ozeans bei beginnender Subduktion des Sidostteiles. NKA Nordliche
Kalkalpen. (Nach FRISCH 1978) -

ca.75 m.a.

Abb. 12. Paldogeographie des westmediterranen Raumes zur Oberkreidezeit (vor ca.
75 Mill, Jahren). Véllige Subduktion des siidpenninischen Ozeans unter Uberschiebung der

Nordlichen Kalkalpen im Bereich der Alpen bei Enweiterung des nordpenninischen Ozeans.
(Nach FRISCH 1978)
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Abb. 13. Paldogeographie des westmediterranen Raumes im Alttertidr (frihes Oligozin;
vor ca. 35 Mill. Jahren). Uberschiebung der Nordlichen Kalkalpen (NKA) dber den nun-
mehr gleichfalls subduzierten nordpenninischen Ozean. Beachte Rotation von Korsika-
Sardinien. (Nach FRISCH 1978)
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Abb. 14. Schema (Profile) zur Entstehung der Ostalpen von der Triaszeit bis ins Jung-
tertiar. Beachte Subduktion des Siidpennins (SP) und des Nordpennins (NP). AA Ost- und
Sidalpin, H Helvetikum, h ‘‘heat dome’”, M Molassezone, MP Mittelpenninische Zone
(= Brianconnais), NCA Nérdliche Kalkalpen, NP Nordpenninische Zone (= Valais), 04,
02 Ophiolithzonen, pmb “paired metamorphic belt”’ (paarige metamorphe Giirtel), S

Sudpenninische Zone (= Piemont). Schwarz = ozeanische Kruste, wei = kontinentale
Kruste. (Nach FRISCH 1978)



Damit sind die Grundziige des alpidischen Geschehens im Bereich der Ostalpen aufgezeigt.
Zweifellos sind noch zahlreiche Probleme offen und es werden noch weitere Detailuntersu-
chungen notwendig sein, um zu einem allgemein anerkannten plattentektonischen Modell
auch fiir die Ostalpen zu fiihren. Dennoch bedeutet bereits der jetzige Kenntnisstand einen
wesentlichen und entscheidenden Fortschritt gegeniiber den noch vor einem Jahrzehnt ver-
tretenen Ansichten, ' ‘ S

Nach dem Plattentektonikkonzept werden nun auch die Ablagerungen der Flysch-
zonen, die sich iiber Hunderte von Kilometern verfoigen lassen, mit ihrer einténigen litholo-
gischen Zusammensetzung und dem weitgehenden Fehlen von Makrofossilien als Tiefwasser-
sedimente verstindlich. Allerdings spricht das Andauern der Flyschsedimentation Gber Jahr-
millionen hinweg nach FAUPL (1980) weniger fiir einen aktiven als fiir einen passiven Kon-
tinentalrand. Auch die seinerzeit als Geosynklinalen (z.B. Eu- und Miogeosynklinale) be-
zeichneten + langgestreckten Sedimentationsrdume vereinbaren sich mit dem “plate tec-
tonics”-Konzept (vgl. DIETZ & HOLDEN 19686). e . ‘

Fir die angewandte Geologie hat die mit Kontinentalverschiebungen verbundene Plat-
tentektonik praktische Konsequenzen vor allem bei der Suche von Erzprovinzen, die gegen- -
wirtig durch Meere getrennt auf verschiedenen Kontinenten vorkommen. Bisher sind zahi-
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Abb. 15.  Die Verteilung der Erzprovinzen im Prakambrium Afrikas und Siidamerikas und

der Verlauf der panafrikanischen und brasilianischen Orogenz ki = it
(Nach LEUBE, 1978, umgezeichnet) genzyklen. Zahlen = Jahrmillionen,
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reiche Beispiele von Erz- und Mineraiprovinzen bekannt geworden, die durch die Konti-
nentaldrift auseinandergerissen wurden (z.B. Siidamerika-Afrika, Nubien - Saudi-Arabien,
Indien - Australien;.vgl. LEUBE 1978, PETRASCHECK 1973,  SCHUILING 1967)
(Abb. 15). DaR die Plattentektonik jedoch auch neue Aspekte hinsichtlich der Genese von
Lagerstéitten erbracht hat, sei hier nur erwdhnt. So haben Untersuchungen des basalen, stark
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Abb: 16. Dgs Rote Meer als in Entstehung befindlicher Ozean durch ZerreiRung des
Nubisch-arabischen Blockes. Das Afar-Dreieck wurde erst in jiingster Zeit zum Festland.
(Nach GASS & GIBSON 1969, umgezeichnet)
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salzhaltigen Meerwassers im Roten Meer Mineralassoziationen, wie sie fir hydrothermale
Lagerstitten charakteristisch sind, erbracht (DEGENS 1970, RONA 1976). Das Rote Meer
ist ein in Entstehung befindlicher Ozean, der sich durch Rotation des arabischen Segmentes
gegeniiber dem nubischen Segment bildet (Abb. 16).

Fiir die Petrologie hat das “plate tectonics’’-Konzept gleichfalls wichtige Erkenntnisse
erbracht. Es sei hier nur an die Gesteinsbildung und -metamorphose sowie an den Vulkanis-
mus erinnert. Auf die weitverbreiteten Girtel mit Hochdruck-Tieftemperatur-Metamorphose
in den Subduktionszonen mit Glaukophanschiefern und Eklogiten wurde bereits in Zusam-
menhang mit der Gebirgsbildung hingewiesen, Sie werden vielfach begleitet von Metamor-
phosezonen geringen Drucks und hoher Temperatur (2.B. Grinschiefer-Epidot, Amphi-
bolitfazies) sowie von Granitintrusionen (da mit ozeanischer Kruste auch kontinentales
Material subduziert), die bei partieller Aufschmelzung Granite und Tonalite (z.B. Rieser-
fernergruppe) ergeben (vgl. WIESENEDER 1981).

Die bereits von F.BECKE erkannten Unterschiede in den magmatischen Gesteinen und
damit im Vulkanismus, wie pazifische und atlantische Sippe, finden nunmehr gleichfalls
eine natiirliche Erklarung. Aktiver Vulkanismus ist auBerhalb aktiver ozeanischer Riicken
und Subduktionszonen an Kontinentalrandern vor allem auf ozeanischen Inselketten ver-
breitet (z.B. Aleuten, Japanische !nsein, Sundabogen). Wahrend letztere gleichfalls mit
Subduktionszonen in Verbindung gebracht werden kdnnen, wird die Entstehung einzeiner
Vulkaninseln durch WILSON (1965) mit sog. “hot spots” zu erkliren versucht. Ein der-
artiger sta:iondrer “*hot spot” im Pazifik fihrte nach dieser Hypothese durch die Wanderung
der pazifischen Platte zur Kette der Hawaii-inseln. Es sind Schildvulkan-insein, von denen
Hawaii als Gstlichste Insel mit den noch titigen Vulkanen Mauna Kea und Mauna Loa die
jingste ist: :

Neuere Untersuchungen von Basalten im Bereich mittelozeanischer Riicl en haben neue
Erkenntnisse Uber die Basaltgenese und damit auch Hinweise auf das primare Magma er-
bracht. Bis vor kurzem als Komatiite nur aus prakambrischen {archaischen) “‘greenstone
beits” von Rhodesien, Sidafrika und Kanada bekannt (CONDIE 1980), konnten derartige

~ Gestein: mit ““Spinifex-Gefiige’” auch aus eozinen Ophiolithen der Pazifik-insel Gorgona vor

-Kolumbien nachgewiesen werden (DIETRICH 1981). Diese Komatiite entstammen nach der
Schmelztemperatur aus Magmenkammern unterhalb der Mohorovicic-Diskontinuitit. Fir
etwas hohere Magmenkammern sind die Gabbros und fiir noch hohere die aus tholeitischen
Basalten bestehenden “pillow lavas’ (Kissenlava) der mittelozeanischen Riicken charakte-
ristisch. Eine Abfolge, die zum Verstandnis der Basaltgenese wichtig ist, jedoch zugleich zur
Diskussion tber die Entstehung der Gesteine der prakambrischen “greenstone belts”” gefiihrt
hat (damals diinnere sialische Kruste als gegenwartig).

Fir die physische Geographie bzw. fir die Ozeanographie machte die Plattentektonik
nicht nur das Vorkommen von Tiefseegraben und ozeanischen Inselketten verstindlich, son-
dern erklirte nunmehr auch die Entstehung der sog. Guyots. Als Guyots werden submarine
kegelstumpfartige Erhebungen des Ozeanbodens bezeichnet, mit einer durch die Brandung
eingeebneten Oberfliche, die mehrere hundert Meter unter der heutigen Meeresoberfliche
liegt (vgl. Abb. 1). Schon dadurch ist eine Entstehung durch eustatisch bedingte Meeres-
spiegelschwankungen auszuschiieBen. Die Ozeane werden mit zunehmender Entfernung von
den mittelozeanischen Riicken immer tiefer, was zugleich ein Hinweis auf das Alter des
Ozeanbodens ist. Dies erklart sich durch die zunehmende Schrumpfung ‘des basaltischen
Ozeanbodens durch Dehydrierung. Diese Schrumpfung fiihrt nicht nur zur groBeren Ozean-
tiefe, sondern auch zur Absenkung der urspriinglich in Meeresspiegelniveau befindlichen
Vulkaninseln, die heute als Guyots ausgebildet sind.

Auch fiir die Geophysik erbrachte die Plattentektonik neue Erkenntnisse. Es sei dabei
nicht nur auf die im Bereich der alpidischen Gebirge gelegenen Bebenzonen hingewiesen,
sondern auch auf jene, die den Zentralgrdben der mittelozeanischen Riicken entsprechen
{Abb. 17) und auf die als “transform faults* bezeichneten Blattverschiebungen, welche diesa
Zone oft Hunderte von Kilometern horizontal versetzen. Die woh! bekannteste ist die als
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Abb. 17. Weltkarte der Bebenherde (Epizentren). Beachte Hiufung im Bereich der alpidi- -
schen Gebirge, der “mittel”-ozeanischen Riicken und von Grabenbrichen (z.B. Afrika).
Alte prékambrische Schnlde praktisch bebenfrei. (Nach BARAZINGI & DORMAN 1968,
umcezeichnet)

Bebenlinie beriichtigte San Andreas-fault in Kalifornien, die im Laufe weniger Jahrzehnte
zur Horizontalverschie Yungen von mehreren Metern fihrte und damit auch fiir das Erdbeben
von San Francisco im Jahr 1906 verantw ortlich war. Es ist zu erwarten, daB in der Zukunft
die Erdbebenvorhersage Fortschritte maciien wird. -

Fir die (Paio-)Klimatologie ist die Plattentektonik primar durch die Kontinentalver-
schiebungen von entscheidender Bedeutung. Die Kontinentalverschiebungen machen nicht
nur den Wechsel von kryogenen (mit wenigstens einem Inlandeisschild im Polbereich) und
akryogenen Perioden im Laufe der Erdgeschichte verstindlich, sondern erleichtern iiber die
unterschiedliche Zirkulation der Hydrosphare (z.B. Meeresstromungen) und der Atmosphare
auch das Verstindnis um das klimatische Geschehen zu Kalt- und Warmzeiten. Allerdings
ist das Geschehen meist etwas komplizierter als vielfach angenommen wird (s. SARNTHEIN
1981).

Von den einstigen Eiszeiten wird die jungpaldozoische oder Gondwana-Vereisung nur
durch einen einheitlichen Kontinent verstandlich (Abb. 18). Eine Erkenntnis, die bereits
DU TOIT (1937) bei der Rekonstruktion des Gondwana-Kontinentes beriicksichtigte. Frei-
lich sind noch manche Probleme offen, die trotz beachtlicher Fortschritte bei der Alters-

- datierung der Vereisungsspuren und der Erkenntnis, daB nicht alle Diamiktite eiszeitlicher
Entstehung sind, nicht gelost werden konnten. Auch die Position des afro-sidamerika-
nischen zum antarkto-australischen Kontinent ist noch nicht geklart. Die gegenseitige Lage
der beiden Doppelkontinente ist durch den sog. “fit” (Palform) der Kontinentalsockel-
rander gesichert (Abb. 19).

Auch Meeresspiegelschwankungen, die nicht eustatisch bedingt sind, lassen sich durch
di2 Plattentektonik bzw. das “sea-floor spreading’’-Konzept durch die Entstehung submari-
ner Riicken erklaren.

Zum AbschluB dieses Kapitels noch einige Hinweise auf die Paliontologie. Das Vor-
kommen mancher fossiler Faunen und Floren wird nur durch eine abweichende Position der
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Abb. 19. Rekonstruktion des einstigen Gondwanakontinehtes nach dem “fit" (PaBform)
des Kontinentalsockels. Position von Madagaskar und Indien sowie jene von Afro-Amerika
zu Antarkto-Australien jedoch hypothetisch. (Nach SMITH & HALLAM, 1970)
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Abb. 20. Die Verbreitung der Glossopteris-Flora und der Eurydesma-Kaltwasserfauna
im Unter-Perm sowie die Florenregionen zur Zeit des Ober-Karbon/Unter-Perm. Die ein-
stige Verbreitung der Glossopteris-Flora 1a8t sich am einfachsten durch einen Gondwana-
Kontinent erkldren. (Nach PLUMSTEAD, 1973, verindert und ergdnzt umgezeichnet)
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Kontinente verstindlich. Als bekanntestes Beispiel gilt die Verbreitung der Glossopteris-
Flora, die.im Unter-Perm auf den heutigen Siidkontinenten (Siidamerika, Afrika, Antarktis
und Australien), in Indien und Madagaskar verbreitet war (PLUMSTEAD 1973) (Abb. 20).
Auch wenn Glossopteris nur als Formgattung zu bezeichnen ist, so weicht die Glossopteris-
Flora in ihrer Zusammensetzung von der euramerischen, der Cathaysia- und der Angara-
Flora deutlich ab. Die Glossopteris-Flora war die Flora der damaligen gemaBigten Zone des
Gondwana-Kontinentes. Dies wird auch durch die Verbreitung der damaligen marinen
Eurydesma-Fauna bestitigt, die in den Kistengebieten des Gondwanakontinentes heimisch
war. Auch die Verbreitung der jungpaldozoischen euramerischen Flora macht den damals
landfesten Kontakt zwischen Europa und Nordamerika notwendig.

Der erst vor etwa einem Jahrzehnt durch COLBERT gelungene Nachweis von Lystro-
saurus und anderer Reptilien (Thrinaxodon, Procolophon) aus der diteren Trias der Antark-
tis wird gleichfalls nur durch einen einstigen einheitlichen Siidkontinent (Gondwana) ver-
standlich (COLBERT 1970, 1972). Lystrosaurus war bis dahin nur aus Siidafrika, Indien
und Siidwestchina, Thrinaxadon und Procolophon nur aus Siidafrika bekannt (Abb. 21).

KANNE -
MEYERIA (4)

CYNO&NATHUS "X
(W)

Abb. 21. Der Gondwana-Kontinent und die Verbreitung nichtmariner Reptilien im Unter-
Perm (Mesosaurus) und zur alteren Triaszeit {Lystrosaurus, Kannemeyeria, Cynognathus).

Mesosaurus = Seebewohner,
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Die Verbreitung der Sidwasserkrokodile Acaripesuchus und Sarcosuchus aus der dlte- .
ren Kreidezeit von Sidamerika und Westafrika {s. BUFFETAUT 1979) erklirt sich nur
durch die Existenz eines einstigen Doppelkontinentes (Afro-Amerika) zur damaligen Zeit.
Gleiches gilt fiir die aus Bohrprofilen aus der Bahia-Serie von Nordostbrasilien (Provinz
Sergipe) und aus der Cocobeach-Serie von Gabun (Westafrika) nachgewiesenen nichtmarinen
Ostracodenfaunen des ‘‘Wealden” (jingster Jura - dltere Kreide) (GREKOFF 1953,
KROMMELBEIN 1966) (Abb. 22).

Ammonitenfaunen aus der jingsten Unterkreide (Ober-Alb) bzw. der ditesten Oberkrei-
de (Unter-Turon) dokumentieren schiielich die erste durchgehende Meeresverbindung
zwischen dem siidlichen und mittieren Atlantik (FORSTER 1978, KENNEDY & COPE
1975, REYMENT & TAIT 1972). Diese Befunde stehen in Einklang mit den Vorstellungen
der Entstehung des Atlantik nach der Meeresgealogie.

AbschiieBend zu diesem Kapitel sei noch auf einen Problemkreis hingewiesen, der mit
der Kontinentaldrift und damit mit der Plattentektonik in ursdchlichem Zusammenhang
stehen dirfte. Nach VALENTINE & MOQRES (1970) ist eine Karrelation zwischen der
jeweiligen Zahl der Kontinente bzw. Kontinentaischollen und der Faunendiversitit von
Flachmeerbewaohnem (unter den Evertebraten) festzustellen. Die geringe Zahi von wirbel-
losen Familien von Flachmeerbewohnern fillt ndmlich mit der Existenz der Pangda zur
Perm-Triaszeit zusammen. ‘

NE -BRASILIEN - W-AFRIKA
( BAHIA -SERGIPE ) { GABUN )

Gemeinsame Ostrucdden—Arten und
Gemeinschaften

. BAHIA - SERIE
'COCOBEACH - SERIE

Abb. 22. Der afro-amerikanische Doppelkontinent zur dlteren Kreidezeit (‘Wealden’’) mit
ibereinstimmenden Profilen aus Nordost-Brasilien {Prov. Sergipe) und West-Afrika (Gabun)
mit nichtmarinen Ostracodenfaunen. (Nach KROMMELBEIN,. 1966 und 1971, kombiniert
zusammengefat)
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Die Bedeutung der Plattentektonik fiir die Biowissenschaften

Welche Konsequenzen hat nun das “plate tectonics”-Konzept fiir die Biologie ge-
bracht? Es erscheint verstindlich, dall es nicht die Art der Tektonik selbst ist, sondern die
Folgerungen, die sich daraus ergeben. Diese betreffen primar die Paldogeographie, indem
nunmehr Kontinentalverschiebungen von der Geophysik anerkannt werden. Damit ist ange-
deutet, daB die Biogeographie jener Zweig der Biologie ist, der von den neuen erdwissen-
schaftlichen Erkenntnissen am ehesten “betroffen” ist. )

Wie die historische Entwicklung zeigt, kam praktisch keinem biogeographischen Be-
fund, soweit er zu palaogeographischen Rekonstruktionen fihrte, eine definitive Aussage-
kraft zu. Es sei hier nur an hypothetische Briickenkontinente wie Lemuria und Archhelenis,
die einst Madagaskar und Indien bzw. Sidamerika und Afrika verbunden haben sollen
(VON IHERING 1907, SCLATER 1874) oder an die finf transpazifischen Landbriicken er-
innert, die VAN STEENIS (1963) nach der heutigen Verbreitung von Landpflanzen ange-
nommen hat. Nicht ohne Berechtigung hat HANDLIRSCH (1913) darauf hingewiesen, daR
fiur die heutigen Ozeane wegen der vielen, von den Biogeographen angenommenen Land-
bricken kein Platz mehr vorhanden sei. Damit haben sich die Biogeographen ihre Glaub-
wiirdigkeit selbst genommen und es ist schon aus diesem Grund sehr zu begriien, dal nun-
mehr die Geowissenschaften und da vor.allem die Geophysik nicht nur grundsitziich Kon-
tinentalverschiebungen anerkennen, sondern auch zahireiche stlchhaltlge Befunde dafiir
liefern konnten. ‘

Dennoch ware es falsch, biogeographischen Befunden jede Bedeutung abzusprechen.
lhre Auswertung ist jedoch nur unter verschiedenen Voraussetzungen mdglich. Grundsitz-
lich eignen sich fiir derartige Aussagen nur jene Organismen, bei denen eine aktive oder
passive Verbreitung iber Ozeane und MeeresstraBen ausgeschlossen werden kann (z.B.
Amphibien, Siwasserfische, Siwassermuscheln). Die Fauna und Flora ozeanischer insein
dokumentiert, welche Rolle die Fernverbreitung nicht nur bei Insekten und Landpflanzen,
sondern etwa auch bei Reptilien. und .Spinnen spielt, sei es durch den Wind, sei es di.rch
Meeresstromungen (Bauminsein u. dgl.). Schon aus diesem  Grund sind diese Organismen-
gruppen weitgehend bei paldogeographischen Rekonstruktionen auszuschlieBen. Ahnliches
gilt fir Landschnecken und Klei:isdugetiere. Es sei hier nur an das seit Jahrzehnten diskutier-
te Problem der Abgrenzung der arientalischen und australischen Region und damit nicht nur
an die Wallacea als faunistisches Ubergangsgebiet erinnert. Wahrend Neuguinea und die dst-
lich angrenzenden Insein nach der Verbreitung der Sdugetiere zur australischen Region zu
z3hlen sind, gehoren diese Inseln nach Landpflanzen und Landschnecken zur orientalischen
Region. Diese unterschiedlichen Auffassungen widerspiegeln die Ausbreitungsmaoglichkeiten
der genannten Tier- und Pflanzengruppen. Die Wallace’sche Linie als markante faunistische
Grenze bzw. Wallacea als zoogeographisches Ubergangsgebiet wiren ohne die paldogeo-
graphische Entwicklung unverstindlich. Nach den Vorstellungen der Geophysiker und
Meeresgeoiogen war Australien (samt Neuguinea) noch bis ins Alt-Eozdn mit der (Ost-)
Antarktis landfest verbunden. Seither driftete Australien nordwiérts und niherte sich im spa-
ten Jungtertiar Stdostasien, so da@ ein Faunen- und Florenaustausch-der jedoch entspre-
chend den Meeresstromungen ein sehr einseitiger war - moglich wurde. Dieser seit einigen
Miilionen Jahren andauernde Austausch fiihrte nicht nur zur Einwanderung von Chiropteren
und Nagetieren (Muriden), sondern auch von Landpflanzen aus der orientalischen Region.
Die wenigen gegenwidrtiy von Neuguinea westwirts vorgedrungenen Beuteitiere (z.B.
Phalanger ursinus und Ph. celebensis auf Celebes, Phalanger orientalis auf Timor) sind Insel-
hiipfer, die sich bestenfails artlich von ihren Verwandten in Neuguinea unterscheiden.
Placentale Groflsdugetiere, wie Macaca, Babyrousa und Cervus, sind nach Osten iber Halma-
hera-Ceram nicht hinausgelangt.

Ein wesentliches Argument fiir einstige Landverbindungen bildeten stets die disjunkten
Verbreitungsareale verschiedener taxonomischer Kategorien. Wie SIMPSON (1965) ausge-
fuhrt hat, ist die Verbreitung der placentalen Siugetiere mit ihren zahireichen Disjunktionen
(z.B. Tapire in Sidostasien. Zentral- und Siidamerika, Cameliden in Zentralasien und Sid-
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amerika, Traguliden, Rhinocerotiden und Elephantiden in Afrika und Siidasien) auch ohne
Annahme von Kontinentalverschiebungen moglich. Lediglich die Beringbriicke und der
Panama-Isthmus miissen einst vorhanden und der Weg von Afrika nach Asien Gber die arabi-
sche Halbinsel auch fir Waldformen gangbar gewesen sein. Die oben erwahnten Disjunktio-
nen sind lediglich Schrumpfareale einst weit verbreiteter Sdugetiergruppen.

Wie O.KRAUS (1978) unter Hinweis auf PMULLER (1974) betont, ist bei Disjunktio-
nen die Unterscheidung von plesiochoren und apochoren Verbreitungsarealen notwendig,
analag zu plesiomorph und apomorph im Sinne der phyletischen Systematik von HENNIG
(HENNIG 1966). Nur ein apochores Verbreitungsbild ist ein Beweis fiir einen direkten Zu-
sammenhang. Es setzt die genaue Kenntnis der verwandtschaftlichen Beziehungen voraus.
Dies sei an einem konkreten Beispiel eridutert. Die gegenwartige Verbreitung der Lungen-
fische (Dipnoi) ist disjunkt. Sie entspricht einer sog. Gondwana-Verbreitung, indem
Lepidosiren in Sidamerika, Protopterus in Afrika und Neoceratodus in Australien als SuR-
wasserfische heimisch sind (Abb. 23). Nach der Fossildokumentation waren Lungenfische
im Paldozoikum bzw. diteren Mesozoikum weltweit verbreitet, also auch auf den Nord-
kontinenten (Nordamerika, Eurasien) und auf der Antarktis nachgewiesen. Das Verbrei-
tungsgebiet der Dipnoi ist demnach ein plesiochores Schrumpfareal, jenes der Lepidosireni- -
den (mit Lepidosiren und Protopterus als Schwestergattungen) hingegen ein apochores -
Areal, das einen einstigen landfesten Kontakt zwischen Siidamerika und Afrika domumen-
tiert. Allerdings sind keine konkreten Angaben iber den Zeitpunkt dieses Kontaktes mog-
lich. -

Ein analoges Bespiel bietet die Verbreitung der Knochenziingler (Osteoglossidae) unter
den Knochenfischen. Auch sie zeigen gegenwdrtig eine Gondwana-Verbreitung (mit Aus-
nahme von Scleropages in Siidostasien), waren jedoch einst weit verbreitet. Aber auch hier
stehen die sidamerikanischen (Arapaima) und afrikanischen (“Heterotis’* = Clupisudis)
Gattungen einander verwandtsctaftlich am ndchsten und bilden Schwestergattun jen
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Abb. 23. Die gegenwirtige Verbreitung der Lungenfische (Dipnoi) als Beispi_el fiir gin
plesiochores Gesamtareal. Verbreitungsgebiet der Lepisosireniden mit Lepidosiren (Spd-
amerika) und Protopterus (Afrika) als Schwestergruppen hingegen als apochor zu bezeich-
nen und damit als Hinweis auf den einstigen Doppelkontinent. (Nach KEAST, 1973, umge-

zeichnet)
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(NELSON 1969). Knochenziingler und Lungenfische sind altertimliche Elemente, die dhn-
lich Regenwirmern (Acanthodrilidae: Benhaminae) unter den Oligochaeten, SiBwassermu-
schein {Unionaceen), Spirostreptiden als Myriopoden, Saimlern (Characoidei) unter den
Fischen, Zungeniosen (Pipidae mit Pipa in Stidamerika und Xenopus in Afrika) unter den
Amphibien, Pelomedusiden-Schildrten (Podocnemis in Sidamerika, Pelomedusa in Afrika)
unter den Reptilien und StrauBartigen (Struthioniformes mit Rhea in Sidamerika und
Struthio in Afrika) unter den Vdgeln nahe verwandtschaftliche Beziehungen zeigen, wah-
rend die erdgeschichtlich jungen Elemente verschieden sind und die Ahnlichkeiten auf
Konvergenzerscheinungen (z.B. Kolibris: Nektarvigel; Leguane: Agamen) bzw. Paralleler-
scheinungen (2.B. Neu- und Altweltaffen; Caviomorpha und Hystricomorpha unter den
Nagetieren) zuriickzufihren sind (Abb. 24). Allerdings sind bei den beiden letztgenannten
Gruppen gemeinsame altweltliche Stammgruppen nicht auszuschlieBen, von denen die
Ahnenformen der neuweltlichen Affen und Nager erst im frihen Alttertiar (Eozin) per Drift
nach Sidamerika gelangten. Diese Art der Ausbreitung ware auch mit der einstigen paldo-
geographischen Situation und den damals herrschenden Meerestromungen bei Klemgugem
durchaus vereinbar (vgl. THENIUS 1980 b).

Kohbn
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Peripatus Ef §9 Spirostreptide

Abb. 24. Kontinentaldrift und Tiergeographie. Erdgeschichtlich alte Tiergruppen (weiR)
meist durch nah verwandte Formen (meist als Schwestergruppen, wie etwa Lepidosiren:
Protopterus, Arapaima: Heterotis [ = Clupisudis ] , Pipa: Xenopus, Podocnemis: Pelomedusa,
Rhea: Struthio), geologisch junge Stimme (schwarz) in Siidamerika und Afrika durch kon-
vergent entstandene Elemente (z.B. Kolibris: Nektarvdgel, Leguane: Agamen) vertreten.
Fir die Nagetiere (Coendu: Hystrix) und die Affen (Saimiri: Cercopithecus) Diskussion
noch nicht abgeschlossen (vgl. Text).
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Eines der altesten Probleme der Biogeographie ist die Existenz sog. AS-Gruppen (be-
nannt nach der disjunkten Verbreitung in Australien und Sidamerika) und damit die Frage
der transantarktischen Verbreitung. Auch hier sind plesio- und apochore Verbreitungsbilder
zu unterscheiden. Zu den bekanntesten Beispielen z3hlen die Beuteltiere (Marsupialia) und
die Siidbuchen {Nothofagus). - _ E

Die Beuteltiere sind gegenwirtig auf die Neotropis ( nur Didelphis besiedelt als junger
Ceiszeitlicher] Einwanderer auch weite Teile der Nearktis) und die australische Region {sowie
Celebes) beschrinkt (Abb. 25). Beuteltiere waren einst auch in Nordamerika und Europa
heimisch, konnten fossil jedoch weder aus Asien noch Afrika nachgewiesen werden. Die
australischen Beutler lassen sich durchwegs von neuweltlichen Formen aus der Verwandt-
schaft der Beutelrattenartigen (Didelphoidea) ableiten, wenn man vom Beutelwoif (Thyia-
cinus) absieht, der mdglicherweise direkt von Borhyaeniden des sidamerikanischen Tertiars
abstammt. Demnach sind im Prinzip zwei Deutungen zur Herkunft der australischen Beutler
herangezogen worden. Die Ostasienroute, wie sie etwa G.G.SIMPSON vertritt oder die Ant-
arktisroute, zu deren Anhingern u.a. C.B.COX, R.HOFFSTETTER und E.THENIUS zihlen.
Das Fehien jeglicher Fossilfunde in Asien und das bereits oben erwahnte rezente Verbrei-
tungsmuster der Beuteltiere in der orientalisch-australischen Ubergangsregion schliefen prak-
tisch die Ostasienroute aus. Die paldogeographische und paldoklimatologische Situation zur
Ober-Kreide und im aiteren Tertidr 138t die Antarktis-Route als durchaus real erscheinen
(Abb. 26). Nimmt man an, dal die nach den Fossiifunden (Didelphoidea) vermutlich in
Nordamerika entstandenen Beuteltiere erst zur Qber-Kreidezeit nach: Sidamerika und von
dort Gber Inseiketten auf die damalis eisfreie Antarktis und schlieBlich nach Australien ge-
langten, so wird auch ihr Fehlen in Afrika (vermeintliche fossile Beutler haben sich als Ange-
horige der Macroscelididae erwiesen) verstindlich. Mit Wynyardia (Wynyardiidae) ist eine
Beutlergattung aus dem jlingsten Alttertiar bzw. 3itesten Miozan Australiens bzw. Tasma-
niens nachg wiesen, die Merkmale von Didelphiden und Phaiangeriden vereint und der
Stammgrupg e der Phalangeroidea nahesteht (RIDE 1964). Die australischen Raubbeutler
(Dasyuridae} sind zwar keine Abkommiinge der sidamerikanischen Raubbeutler
(Borhyaenidae), wie dies mdglicherweise fir Thyiacinus als Vertreter der Thylac inidae gilt,
sondern der Didelphoidea und sind daher nur als Brispiele einer Parallelentwit kiung anzu-

sehen (siehe auch Nachtrag).
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Abb. 25. Gegenwirtige und einstige Verbreitung der Beuteltiere (Marsupialia) als Beispiel
einer AS-Disjunktion (Neue Welt: Australische Region + Celebes). Alteste Formen
{Didelphoidea) aus Nordamerika bekannt. Wahrend des Tertidrs mit Beutelratten auch in
Europa voriibergehend heimisch. Ausbreitung iber die Antarktis-Route nach Australien an-

zunehmen (vgl. Abb. 26)
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Abb. 26. Paliogeographie von Gondwana zur jiingsten Kreidezeit. Beachte Trennung von
Afrika und Sidamerika und die Mdglichkeit der Antarktis-Route, da die Antarktis damals
nicht vereist war. Vermutlich Inselkette zwischen Siidamerika und der Westantarktis.
Zeichenerkidrung: mittelozeanischer Ricken, Blattverschiebungen, ————>
Bewegungsrichtung der Platten. (Nach McKENZIE & SCLATER, 1971, verdndert umge-
zeichnet)

Die heutige Verbreitung der Siidbuchen (Nothofagus) ist eine dhnliche. Sie sind in meh-
reren Artengruppen auf die australische Region (Neuguinea, Neukaledonien, Australien, Tas-
manien und Neuseeland) und das siidliche Siidamerika (Chile, Argentinien) beschrinkt
(Abb. 27). Nach der Fossildokumentation waren Sudbuchen im Tertidr auch in der Ant-
arktis heimisch. Die von der Nordhemisphidre gemeldeten Fossilfunde (Pollenkdrner) haben
sich nicht bestitigt. Die dltesten Fossiifunde stammen aus der Ober-Kreide (Senon) von Neu-
seeland (COUPER 1960, FLEMING 1962). Bemerkenswert ist die heutige Verbreitung von
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Abb. 27. Gegenwartige und einstige Verbreitung der Sidbuchen (Nothofagus). Beachte
dis;unkte Verbreitung der menziesii- und der fusca-Gruppe in der australischen Region und
im sidlichen Siidamerika. Alteste Nothofagus-Reste (Pollen und Makrofossilien) aus der
Oberkreide Neuseelands bekannt. (Nach MULLER, 1974, ergdnzt umgezeichnet)

Nothofagus mit der Nothofagus fusca-Gruppe in Neuseeland, Tasmanien und Sidamerika,
mit der N. menziesii-Gruppe in Ostaustralien, Tasmanien, Neuseeland und Sidamerika und
mit der N. brassii-Gruppe in Neuguinea und Neukaledonien. Letztere dominiert in den
Tertidrwaldern Australiens, Neuseelands, Sidamerikas und der Antarktis, verschwindet je-
doch mit der ersten gleistazdnen Vereisung. Arten der N. fusca- und die N. menziesii-Gruppe
sind im Tertidr selten urnd treten erst im Quartdr haufiger auf. Das rezente Verbreitungsge-
biet der N. brassii-Gruppe ist somit ein plesiochores Sch -umpfareal, das durch die Kiir ia-
verschlechterung erklart werden kann. Fir die beiden ib: igen Artengruppen ist zwar atch
eine Arealverkleinerung festzustellen, doch ist das Verbreitungsbild mangels entsprechender
Ausbreitungsmadglichkeiten (ber derart weite Ozeangebiete nur durch die einstige Transant-
arktisroute zu erkldren. Diese ist nach den paldogeographischen Befunden durchaus mdglich.

Noch eine weitere, nach modernen Methoden untersuchte Tiergruppe sei hier ange-
fuhrt, namlich die Podonominae als Angehdrige der Zuckmiicken (Chironomidae). Diese von
BRUNDIN {1972, 1975) unter Beriicksichtigung der verwandtschaftlichen Beziehungen (auf
Grund apomorpher Merkmale) untersuchten Zuckmiicken sind gegenwartig mit den beiden
Schwestergruppen Boreochlini (Sidafrika) und Podcnomini (Australien, Tasmanien, Neu-
seeland und stidliches SGdamerika) zirkumantarktisch verbreitet. Unter den Podonomini bil-
den die sidamerikanischen und die australisch-tasmanischen Arten echte Schwestergruppen,
wahrend direkte Beziehungen zu den neuszeldndischen Arten nicht vorhanden sind
(Abb. 28). Nach BRUNDIN ist die Annahme von zwei getrennten Antarktis-Routen, eine
zwischen Neuseeland und Siidamerika (iber die Westantarktis), die andere zwischen Sidame-
rika und Australien (Gber die Ostantarktis) notwendig. Ein Ausbreitungsmuster, das vor An-
nahme einer Kontinentalverschiebung und damit der Antarktisroute einfach nicht erklart
werden konnte. Allerdings - und hier sind noch weitere paldogeographische Untersuchungen
notwendig - erhellt dieses Beispiel die besondere Rolle von Neuseeland bzw. auch der Ant-
arktis (erdgeschichtlich jingere West- und geologisch alte Ostantarktis).

Zum AbschluB noch ein Fragenkreis, der gleichfalls erst durch die Vorstellungen von
der Plattentektonik geldst werden konnte, ndmlich der Prozentsatz von Endemismen auf
(ozeanischen) Insein. Auch hier nur eine in jiingster Zeit ndher untersuchte Tiergruppe. Nach
R. ZUR STRASSEN (1981) nimmt nicht nur die Zahl der Arten der Fransenfligler
(Thvsanootera) unter den Insekten auf den faunistisch gut untersuchten atlantischen Insein,
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wie den Azoren, Madeira und den Kanaren mit der zunehmenden Entfernung vom Festland
ab, wie es nach der Ausbreitungsmaoglichkeit dieser Insekten zu erwarten war, sondern auch
der Prozentsatz der Endemismen (vgl. Tabeile 1). Wie ZUR STRASSEN mit Recht betont,
héngt der jeweilige Prozentsatz der Endemismen vom erdgeschichtlichen Alter ab. Da das
Alter der genannten Inseln mit der Nadhe zum mittelatiantischen Ricken abnimmt, wird der
geringe Prozentsatz (2,3 %) auf den Azoren gegeniiber 15 % auf Madeira und 26 % auf den
Kanaren verstandlich.

Tabelle 1
Entfernung Zahl : endemi- Endemismen
vom Fest!and dar Artan sche Arten in%
Azoren 1450 km 43 1 2,3
Madeira 610km - 60 9 15
Kanaren 100 km 92 24 3 26

Artenzahl und Endemismus der Thysanoptera auf den Atlantik-lnsein: Azoren, Madeira
und Kanarische Insein. Beachte abnehr-ende Arten mit zunehmender Entfernung vom
Festland bzw. Abhdngigkeit des Endemir nus vom erdgeschichtlichen Alter. (Nach R. ZUR
STRASSEN 1981). '

DaB} aber dennoch noch zahireiche Probleme in der Biogeographie ungelost sind, sei
nicht verschwiegen. Es sei hier nur an Madagzskar und seine Fauna und Flora erinnert. Hier
und auch in anderen Fallen kdnnen erst weitere Untersuchungen Klarheit schaffen. Aufgabe
dieser Zeilen ist jedenfalls, den beachtlichen Fortschritt, den die modernen erdwissenschaft-
lichen Vorstellungen Uber den Bau und die Geschichte der Erdkruste erbracht haben, in
seiner Bedeutung fir die Bio- und Erdwissenschaften aufzuzeigen.

Zusamriieniassung

Nach einer 'kurzen histcrischen Ubersicht iber die Entstehung des ‘’sea-floor sprea-
ding”- und des “’plate tectonics’’-Konzeptes wird an Hand konkreter Beispiele die Bedeutung
der Plattentektonik fiir die Geo- und fiir die Biowissenschaften aufgezeigt.

Wichtig ist, da die Grophysik mit der Plattentektonik Kontinentalverschiebungen
grundsatzlich anerkennt, auc.: wenn lber die Ursachen der Kontinentaldrift noch diskutiert
wird (Konvektionsstrémungen im Erdmantel, absinkende Ozeanplatten im Bereich der Be-
nioff-Zonen).

Als Bispiele fiir die Bedeutung der Plitrantektonik fiir die Erdwissenschaften werden
die Gebirgshildungen {am Beispiel der Al~en mit Uberschiebungen, Ophiolith- und Flysch-
zonen), der Vulkanismus (z.B. pazifischer und atlantischer Typ, Vulkaninsein und vulkani-
sche Inselketten), Erzprovinzen und Lagerstittengenese (z.B. hydrotherinale Lagerstitten),
ferner Petrogenese (z.B. Basaltgenese) und Metamorphos: von Gesteinen, Erklirung von
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Tiefseegraben und Guyots, Bebenzonen (z.B. “rift-valleys”, “transform faults’’), “Polwan-
derungen”, einstige Meeresstrémungen und kryogene Perioden {mit Eiszeiten) in Zusammen-
hang mit der Kontinentaldrift, Meeresspiegelschwankungen sowie paldobiogeographische
Provinzen (z.B. Glossopteris-Flora) und die Verbreitung mariner (z.B. Ammoniten) und
nichtmariner Organismen (z.B. Ostracoden, Landwirbeltiere) im Mesozoikum angefiihrt.

Fir die Biowissenschaften liegt die Bedeutung der Plattentektonik (durch die zwangs-
Idufig damit verbundenen Kontinentalverschiebungen) v.a. auf dem Sektor der Biogeo-
graphie (z.B. disjunkte Areale). Bei der Beurteilung gegenwartiger disjunkter Verbreitungs-
areale sind - abgesehen von den Verbreitungsmdglichkeiten der einzeinen Organismengrup-
pen - plesiochore (Schrumpf-) und apochore Areale zu unterscheiden. Nur letztere haben
Beweiskraft in paldogeographischer Hinsicht, da nur sie auf direkten verwandtschaftlichen
Beziehungen beruhen (z.B. afro-amerikanische Verbreitungsareale; AS-Gruppen in Austra-
lien und Sidamerika wie etwa Beuteitiere, Sidbuchen und die Podonomini unter den
Chironomiden). Letztere belegen die einstige Transantarktis-Route. Auch fiir den unter-
schiedlichen Prozentsatz von Insel-Endemismen bietet das Plattentektonikmodell entspre-
chend des verschiedenen erdgeschichtlichen Alters von ozeanischen (Vulkan-)inseln eine
Erklarung.

Summary

In an introduction a short synopsis of the historical development of the ‘“sea-floor
spreading’’- and the ‘‘plate tectonics'’-concept is given. In the following chapters the im-
portance and the implications of these concepts for the geo- and biosciences are demon-
strated. Many examples from the geophysics, petrology, geology and paleontology to the
physical geography (e.g. volcanism, petrogenesis, rock-metamorphism, mountain-building,
hydrothermal mineral deposits, paleoclimatology [ kryogene periods etc.] , paleobiogeo-
graphy [Glossopt ris flora etc. ]) and from the zoology to the botany (disjunct areals of lim-
nic [e.g. lungfishus, Characoidei] and land animals [e.g. marsupials, chironomids] and plants
[’g.g. Nothofagus], percentage of endemism in oceanic islands etc.) are discussed.
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Nachtrag, Waihrend der Drucklegung gelang einem US - Forschungsteam unter der Leitung
von W.ZINSMEISTER von der Universitit Qhio der Nachweis von alttertidren Beuteltieren
(Polydolopidae) in der Antarktis. Diese Polydolopiden, die bisher nur aus Stdamerika be-
kannt waren, dokumentieren die Einwanderung der Beuteltiere von Sidamerika und geben
zugleich einen Hinweis auf die oben vertretene Antarktisroute dieser Sdugetiergruppe.
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