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DAS GEDACHTNIS DER STEINE

DAS GESICHT
DER ERDE
VOR JAHRMILLIONEN

DERYA GURER

Sich bewegende steinerne Platten pragen das
Gesicht der Erde — und das sowohl iiber lange geo-
logische als auch tiber kurze menschliche Zeitraume
hinweg. Doch ist die Bewegung der Erdplatten ein
stetiger Prozess, oder gibt es plotzliche Ereignisse,
bei denen sich die Dynamik der Platten abrupt ver-
andert? Ein Forschungsteam der Geowissenschaften
an der Universitat Heidelberg geht diesen Fragen

an Plattengrenzen in Gebirgsregionen und in den
Tiefen der Ozeane nach. Das Ziel ist es, sowohl die
aktuellen geodynamischen Prozesse zu entschliis-
seln als auch die Geschichte der Erde im langen
geologischen Zeitrahmen zu dokumentieren.
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Die felsige AufSenhiille der Erde, die Lithosphire, ist nicht
statisch - sie ist in stindiger Bewegung. Unterteilt ist sie in
tektonische Platten unterschiedlicher Grofie, die fest und
starr sind, so dass sie auf dem z4hfliissigen, vergleichsweise
weichen dufiersten Teil des Erdmantels, der Asthenosphire,
gleiten. Der deutsche Meteorologe und Polarforscher Alfred
Wegener, der Anfang des 20. Jahrhunderts die Kontinental-
verschiebungstheorie formulierte, fand noch keinen Me-
chanismus, der die Bewegung der Platten - die sogenannte
Plattentektonik - erkliren konnte. Erst geophysikalische
und geologische Beweise wie die Entdeckung von Magnet-
anomalien im Ozeanboden fiihrten in den 1960er- und
1970er-Jahren zur vollstdndigen Entwicklung der Plattentek-
toniktheorie, bei der Geolog:innen wie Arthur Holmes, Bruce
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Herzen oder Marie Tharp eine wichtige Rolle spielten. Heute
gilt die Plattentektonik als eine der wichtigsten Theorien in
der Geowissenschaft und bildet eine grundlegende Erklarung
fiir viele geologische Phinomene.

Es gibt zwei Arten tektonischer Platten: Platten, die haupt-
sdchlich aus ozeanischer Kruste bestehen, sind diinner,
dichter und schwerer als kontinentale Kruste, wie sie bei-
spielsweise unsere Kontinente prigt. Die einzelnen Platten
bewegen sich voneinander weg, aufeinander zu oder gleiten
aneinander vorbei; durch ihre Interaktion kommt es an den
Plattengrenzen zu verschiedenen geologischen Phinomenen
wie Erdbeben und Vulkanismus oder Entstehung von Ge-
birgen oder Tiefseegriben.

Da die ozeanischen Platten schwerer und kompakter sind als
die kontinentalen Platten, tauchen sie am Rand einer konti-
nentalen Platte unter diese ab. Dieses Abtauchen - Subdukti-
on genannt - ist ein fundamentaler Prozess der Plattentekto-
nik: An den sogenannten Subduktionszonen wird Lithosphire
kontinuierlich in den inneren Erdmantel zuriickgefiihrt und
so recycelt. Neue ozeanische Lithosphére entsteht durch
Meeresbodenspreizung an den ,Mittelozeanischen Riicken”,
den Plattengrenzen. Wihrend ihrer Entstehung zeichnet

die ozeanische Lithosphire die Geschichte der Umkehrun-

»In der Geologie ist die Vergangenheit
der Schliissel zur Zukunft: Nur durch
das Verstandnis vergangener
geologischer Ereignisse und Prozesse
konnen wir die Vorgange der Erde heute
begreifen und zukuinftige
Entwicklungen vorhersagen."
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gen des Erdmagnetfeldes auf. Da die magnetischen Pole der
Erde zwischen Nord- und Siidpol hin und her wechseln,

sieht das Muster, das auf dem Meeresboden aufgezeichnet
wird, letztlich wie ein Barcode aus. Mit anderen Worten, die
magnetische Geschichte, die in der ozeanischen Lithosphire
aufgezeichnet wird, ist eine Chronik vergangener plattentekto-
nischer Bewegungen, die in Gestein geschrieben ist.

Mehr als die Halfte der Erdoberfliche wird auf diese Weise
alle rund 200 Millionen Jahre neu geformt. Das macht es
Wissenschaftler:innen schwer, die plattentektonische Ver-
gangenheit der Erde zu rekonstruieren: Jenseits von etwa 200
Millionen Jahren wird es unmoglich, allein die , Tapisserie”
der ozeanischen Lithosphire zu verwenden. Weiter in der
Zeit greifen Wissenschaftler:innen daher auf Informatio-
nen aus der kontinentalen Lithosphére und Fragmenten der
ozeanischen Lithosphire zuriick, die an Land erhalten sind,
da sie wihrend Gebirgsbildungsprozessen auf die Kontinente
geschoben wurden.

Die Forschungsvorhaben der von mir geleiteten neuen Gruppe
,Geodynamik” am Institut fiir Geowissenschaften der Uni-
versitdt Heidelberg konzentrieren sich auf die Untersuchung
von Plattengrenzen, an denen Lithosphire entsteht und
wieder zerstort wird. Die konstruktiven und destruktiven
Plattengrenzen sind diejenigen Regionen, an denen tektoni-
sche Plattenbewegungen der Erdoberfliche mit der Dynamik
im Erdinneren verkniipft werden konnen. Es sind die Orte

des globalen Recyclings von Materie und Energie; sie sind
verbunden mit Mineralvorkommen, Erdbeben und Vulkanaus-
briichen. Somit spielen sie nicht nur wissenschaftlich, sondern
vor allem auch soziookonomisch eine grofe Rolle. Trotz ihrer
Bedeutung bleiben viele der komplexen Prozesse, die an Plat-
tengrenzen stattfinden, ritselhaft.

Paldomagnetik als wichtiges Puzzleteil

Eines der grofien Ordnungsprinzipien der Geowissenschaften
ist die Zeit. Die zeitabhingige Position der ozeanischen und
kontinentalen Lithosphire ist entscheidend fiir das Verstind-
nis der Entwicklung der Erdoberflache und des Erdinneren
und hat Riickkopplungseftekte, die das globale Klima und
chemische Kreisliufe beeinflussen. Wie gut wir den Zeitpunkt
und die Geschwindigkeit dieses dynamischen Geschehens
einschitzen konnen, ist also entscheidend fiir unser Ver-
stdndnis nicht nur der geodynamischen Prozesse, sondern
auch derer in der Atmosphire und Biosphére.

Um die Zeitskalen geologischer Prozesse nachzuvollziehen,
die die Lithosphire einst geformt haben, ist es notwendig,

die Plattengrenzen von der Gegenwart bis weit in die erd-
geschichtliche Vergangenheit zu rekonstruieren. Gelingen
kann dieser Blick zurtick mit Gesteinen und Sedimenten - den
unmittelbaren Zeugen und Archivaren vergangener Ereignisse.
Gesteine und Sedimente speichern die Richtung des Erdmag-
netfelds, das zum Zeitpunkt ihres Entstehens vorherrschte,
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als ,magnetisches Gedichtnis”. Dieses Gedachtnis lasst
sich mit der sogenannten Paldomagnetik entschliisseln - der
Untersuchung der in Gesteinen und Sedimenten gespeicher-
ten magnetischen Signale.

Die Paldomagnetik ist die einzige geowissenschaftliche
Disziplin, die die zeitabhingige Position tektonischer Platten
mit der Rotationsachse der Erde verkntipfen kann. Anhand
der magnetischen Ausrichtung kann die ehemalige Position
von Gesteinen und Kontinenten in Raum und Zeit rekonstru-
iert werden - es ist gleichsam so, als kdnne man mit Google
Earth tief in die Vergangenheit zuriickgehen und das Aus-
sehen der Erdoberfliche vor Millionen von Jahren betrachten.
Mit der Analyse paliomagnetischer Daten ist es also méglich,
die Gesteine nicht nur zu datieren (durch die Verwendung der
magnetischen Zeitskala, die einem schwarz-weifen Barcode
dhnelt), sondern auch die Position vergangener Kontinente
und Ozeane zu bestimmen.

Fiir unsere Forschungsarbeiten kombinieren wir die Ergeb-
nisse paldomagnetischer Untersuchungen mit geologischen
Aufzeichnungen von kontinentaler und ozeanischer Kruste.
Damit wollen wir zur , Paliogeographie” beitragen, demje-
nigen Teilgebiet der Geowissenschaften, das erforscht, wie
die Erde in der tiefen Vergangenheit ausgesehen hat. Diese
Forschung kann das derzeitige Wissen (iber die 4lteste erhal-
tene Ozeankruste hinaus erweitern - was die Grundlage fiir
kiinftige Arbeiten in der Tektonik und Geodynamik bildet.

Unsere Gruppe ,Geodynamik” baut fiir ihr Forschungsvor-
haben das neue ,hei-MAG"-Labor fiir Erdmagnetismus auf.
Es verfiigt iiber eine moderne paldomagnetische Ausriistung,
darunter ein empfindliches supraleitendes Quanteninter-
ferenz-Magnetometer, das prizise Magnetfeldmessungen an
Sediment- und Gesteinsproben ermdglicht. In Kombination
mit den bereits vorhandenen Geo- und Thermochrono-
metern, den Instrumenten zur Mikrobildgebung sowie

den Mikroanalysetechniken wird die neue Ausstattung die
Untersuchung geodynamischer Prozesse sowohl an der Erd-
oberfliche als auch in der Tiefe ermoglichen - von der Skala
kleiner Kérner bis zu ganzen Platten und {iber Zeitraume von
Sekunden bis zu Millionen von Jahren.

Proben vom Meeresgrund

Trotz ihrer grofien zerstorerischen Kraft und Bedeutung fiir
das Verstdndnis der Plattentektonik bleiben die komplexen
zugrunde liegenden Prozesse von an Plattengrenzen ge-
bundenen Erdbeben gréfitenteils ritselhaft. Als Teil eines
internationalen Forschungsteams war ich im Herbst 2024
zwei Monate lang auf dem japanischen Tiefseeforschungs-
schiff ,Chikyu“. Ziel dieser Forschungsexpedition war es, die
Bedingungen, Prozesse und Eigenschaften grofier flacher
Verwerfungen in Subduktionszonen, die zu Tsunamis fithren
kénnen, zu entschliisseln. Das internationale Wissenschaft-
ler:innenteam der Expedition 405 ,JTRACK" (Tracking Tsu-
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,Die magnetische Geschichte, die in der
ozeanischen Lithosphare aufgezeichnet
wird, ist eine Chronik vergangener
plattentektonischer Bewegungen, die In
Gestein geschrieben ist.”

namigenic Slip Across the Japan Trench) untersucht speziell
die Subduktionszone, die mit dem Tohoku-oki-Seebeben in
Verbindung steht, das sich im Mirz 2011 im Japangraben
ereignete und zu einer dreifachen Katastrophe fiihrte: Der
mit dem Beben mit einer Magnitude von 9.0 verbundene
Tsunami erreichte Hohen bis zu 40 Meter, verwiistete die
Nordostkiiste Japans auf einer Fliache von 500 Quadratkilo-
metern, forderte mehr als 20.000 Menschenleben und 16ste
die Reaktorkatastrophe im Atomkraftwerk Fukushima aus.

Eine Verwerfung mit einem Versatz von bis zu 50 Metern
entlang der Subduktionsgrenze fiihrte zur Verlagerung des
Meeresbodens in der Nihe des Tiefseegrabens und ver-
ursachte den Tsunami. Ein derart grofier Tsunami und ein
so umfangreicher Verwerfungsversatz waren fiir die Region
nicht vorhergesagt - was die Grenzen des Verstindnisses
der Mechanik von Subduktionszonen-Erdbeben verdeut-
licht. Um diese Prozesse besser zu verstehen, entnahm das
Forschungsteam auf der ,Chikyu” Bohrkerne von der Platten-
grenze aus Wassertiefen bis zu 7.000 Metern und 900
Metern unter dem Meeresboden.

Wenn Gesteine wihrend eines Erdbebens abrupt aneinander
vorbeigleiten, werden grofie Mengen an Energie frei. Die Rei-
bung, die mit dieser Bewegung verbunden ist, erzeugt Warme
und zermiirbt Gestein, was neue Wegsambkeiten fiir Fliissig-
keiten schafft. Dadurch kann es zur Bildung und Veranderung

von Mineralen kommen, einschliefflich magnetischer Minerale.

Anhand charakteristischer Signaturen, die von magnetischen
Mineralen in der Schadenszone aufgezeichnet wurden, werde

ich die Hitze entlang der Verwerfungen und die Bedingungen
des Fliissigkeitsflusses wihrend des Tohoku-oki-Bebens
rekonstruieren.

Zuriick an unseren jeweiligen Heimatinstitutionen konzentrie-
ren meine Teamkolleg:innen der Expedition und ich uns dar-
auf, Beobachtungen iiber verschiedene rdumliche und zeitliche
Skalen hinweg zu integrieren - von der Korngréfée bis hin zur
Plattengrofie und von Sekunden bis zu Millionen von Jahren.
Die neuen Erkenntnisse werden es uns letztlich ermoglichen,
die Faktoren einzugrenzen, die zu grofien, flachen Erdbeben
in Subduktionszonen fiihren, und die Magnitude zukiinftiger
Ereignisse genauer abzuschitzen.

In der Geologie ist die Vergangenheit der Schliissel zur Zu-
kunft: Nur durch das Verstindnis vergangener geologischer Er-
eignisse und Prozesse konnen wir die Vorginge der Erde heute
begreifen und zukiinftige Entwicklungen vorhersagen. @
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CARVED IN STONE

THE FACE OF THE EARTH
THROUGH THE AGES

DERYA GURER

Tectonic plates are in perpetual motion, constantly reshaping the Earth's surface over
vast geological — and even within short human — timescales. How do tectonic plates
shuffle and shape the face of our planet? Is it a steady, gradually evolving process, or
are there sudden events where pronounced changes in the motion of tectonic plates
take place? A research team from the Department of Earth Sciences at Heidelberg Uni-
versity is investigating these questions at plate boundaries in mountainous regions and
in the depths of the oceans. Their goal is to decipher current geodynamic processes
while also documenting the Earth's history over long geological timescales. @
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“In geology, the past is our key
to the future: only by
understanding past geological
activities and processes can we
comprehend present events
and predict future
developments on Earth.”
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