Kontinentalverschiebung und Erdmagnetismus
Von Otto Schneider *)

Resumen

Tal como la formuld Wegener, la teoria de la deriva continental no contaba sino con un
apoyo geofisico limitado; pocos y poco convincentes eran, en particular, 1os argumentos geomagné-
ticos que pudo aducir. Hoy, esta ciencia aporta algunas de las consideraciones mas solidas a
los fundamentos de esa hipotesis. Son tres fenémenos geomagnéticos los que la favorecen, 0 por
lo menos, ponen en evidencia, los movimientos horizontales en gran escala: el lento corrimiento
longitudinal de la parte no dipolar de la variacidén secular; la impronta que las inversiones de
polaridad del campo dipolar han grabado en las rocas del fondo del mar; y los angulos de
ineclinacién y declinacién paleomagnéticas que revelan las rocas, tanto terrestres como abismati-
cas, eruptivas y sedimentarias, cuando se las somete a un tratamiento térmico o electromagné-
tico adecuado. En este articulo se resumen los conceptos basicos de estos fendmenos y de su
significancia en cuanto a la hipdtesis de la deriva continental, citdndose algunas conclusiones
respecto del Atlantico Norte y Sur.

Summary

The theory of continental drift, as it was stated by Wegener, had only a limited geophysical
support at that time; in particular, Wegener‘s arguments drawn from geomagnetism were scarce
and not too convincing. To—day, geomagnetism furnishes some of the most powerful founda-
tions of that hypothesis. Three geomagnetic phenomena are mainly invoked as giving support
to it, or at least proving large scale horizontal movements, viz., the slow longitudinal drift of
the non--dipole part of the secular variation; the record left in the sea floor of polarity
reversals of the dipole field; and the paleomagnetic dip and declination angles revealed after
a suitable thermic or electromagnetic treatment in sedimentary and igneous rocks, both of
continental and oceanic origin. The basic concepts of these phenomena and their bearing on
the hypothesis of continental drift are reviewed, and some conclusions concerning the North
and South Atlantic Ocean are quoted.

Der Geophysiker Alfred Wegener stiitzte sich zur Begriindung der Hypothese von der
Verschiebung der Erdteile auf geoditische, geophysikalische und — im weitesten Sinne
des Wortes — geologische Erwigungen. Aber obwohl er von der Geophysik erwartete,
dafl sie eines Tages eine Entscheidung tiber die Giiltigkeit dieser Hypothese ermdglichen
wiirde, spielte sie, gemifl dem Stand der Kenntnisse zu seiner Zeit, qualitativ und quan-
titativ eine verhdltnismdflig geringere Rolle in der Argumentation als die anderen Wis-
senszweige. In der 4. Ausgabe seiner Darlegung der Verschiebungstheorie (Wegener 1929)
ist nur eins der elf Kapitel den eigentlich geophysikalischen Argumenten gewidmet. Im
ibrigen liefert vieles in diesem Werk Gesagte streng genommen nur hinreichende, aber
keine notwendigen Bedingungen, — Tatsachen und Hypothesen, welche, wenn zutref-
fend, mit der Vorstellung der Kontinentalverschiebung vertriglich wéren, ohne sie in-
dessen zwingend zu fordern.

Insbesondere ist in dem genannten Werk gerade jenes Teilgebiet der Geophysik nur
streifend behandelt, das in den letzten Jahrzehnten so gewichtige Befunde zugunsten
der Verschiebungstheorie beigebracht hat, nimlich die Lehre vom Erdmagnetismus.
Als einziges erdmagnetisches Argument wird, unter Berufung auf A. Nippoldt, an-
geflihrt, dafl die Tiefseeboden stirker magnetisierbar sein sollen als die Kontinental-
schollen. Dabei wird auf Modellversuche aus dem vorigen Jahrhundert hingewiesen,
welche dies angeblich beweisen sollen: einem gleichformig magnetisierten Erdmodell
miisse man oberflichennahe Eisenbelegungen bevorzugt unter den Ozeanen beigeben,
um den nicht dipolaren Teil des Gesamtfeldes darstellen zu konnen. Dies Modell be-
schreibt jedoch die Wirklichkeit sehr unvollkommen und lifit zudem die Sikular-
variation aufler Acht, die langsame Verschiebung der erdmagnetischen Elemente in
Zeitrdumen der Groflenordnung von Jahrhunderten. Auch hier handelt es sich wieder
um ein Argument, das, selbst wenn es zutrife, wohl fiir eine unterschiedliche Zusam-
mensetzung der Tiefseebdden gegeniiber den Kontinenten spriche, aber damit doch
noch lingst nicht zwingend zu dem Schluf der Kontinentalverschiebung fithrt. So
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wenig konnte bis zu Wegeners Tode die Lehre vom Erdmagnetismus zur Stilitzung
seiner Theorie beitragen.

Heute liegen die Dinge wesentlich gilinstiger: aus dem Bereich der erdmagnetischen
Forschung sind mit die stirksten Impulse hervorgegangen, welche zu jener Neubele-
bung der Diskussion iiber dieses Thema gefiihrt haben, die in den letzten 15 Jahren
zu verzeichnen ist. Es sind drei Problemkreise des Erdmagnetismus, die mit groflen
Horizontalverschiebungen in Zusammenhang gebracht werden: das weltweite Ver-
halten der Sdkularvariation, die FPeinstruktur gewisser magnetischer Anomalien auf
den Ozeanbtden und, als Wichtigstes, der fossile Magnetismus der Gesteine, um des-
sen Erforschung und Deutung sich die rasch aufblithende Wissenschaft vom Paliomag-
netismus bemitht. Auch hier liegt es aber wieder so, da manches, was aus diesen
Teilgebieten der Geophysik an neuen Erkenntnissen gewonnen wurde, nicht zwingend
die Verschiebung der Kontinente just in der Weise verlangt, wie sie an Hand von
morphologischen, palidontologischen und palidoklimatischen Tatsachen gefordert wird.
Dies gilt insbesondere von den ersten beiden der drei erwihnten Problemkreise. Be-
trachten wir nun etwas ausfithrlicher, was sie zur Frage der Kontinentalverschiebung
zu sagen haben.

Dafl unter dem anndhernd starren, in Wirklichkeit jedoch sehr zihflissigen Erdmantel
ein echt flussiger Erdkern liegt, wissen wir aus der Erdbebenkunde. Dafl in beiden,
entsprechend ihrer sehr unterschiedlichen Zihigkeit, Zirkulation stattfinden kann, darf
man aufgrund thermischer und anderer physikalischer Erwigungen annehmen, aber
erst geomagnetische Befunde und Uberlegungen machen diese Vorstellungen fast denk-
notwendig. Diese Befunde gehtren nicht in erster Linie dem Problemkreis des Ge-
steinsmagnetismus an, — der uns ja zunichst nur etwas Uber die Erdkruste sagt —,
sondern betreffen das planetarische Verhalten des Gesamtfeldes und derjenigen seiner
Schwankungen, welche charakteristische Zeiten von Jahrhunderten bis Jahrtausenden
haben und die Sdkularvariation ausmachen. Das Gesamtfeld, auch Hauptfeld genannt
oder, — weniger prizise —, permanentes Feld, ist iberwiegend dipolar und axial, das
der Sdkularvariation dagegen nur zum geringeren Teil. Dies will besagen, daff man
sich das Hauptfeld, abgesechen wvon weniger intensiven regionalen Sekundirfeldern,
erzeugt denken kann durch einen starken magnetischen Dipol, der im Erdmittelpunkt
unter nur geringer Neigung (11,5 %) gegen die Drehachse der Erde angeordnet ist. Das
relative Uberwiegen des so darstellbaren Anteils gegeniiber den sekunddren (,nicht-
dipolaren®) Anteilen ist es, was die Charakterisierung des Erdmagnetfeldes als haupt-
sichlich dipolar rechtfertigt. Nicht so bei der Sikularvariation: unterwirft man die
Feldinderung pro Zeiteinheit (etwa pro Jahr) einer Kugelfunktionsanalyse ganz ihn-
lich wie vorher das Hauptfeld selber, so findet man diesmal, dafl sich verschiedene
Erscheinungen in weniger einfacher Weise tibereinander schieben, ndmlich (1) wihrend
der letzten etwa 2000 Jahre eine Abnahme des Gesamtmomentes der Erde, also des
dipolaren Feldes; (2) eine ziemlich stetige und die ganze Erde betreffende Drift des
nicht-dipolaren Anteils des Hauptfeldes nach Westen; (3) eine hier nicht weiter interes-
sierende und vielleicht durch Verfahrensmingel vorgetiuschte Drift des magnetischen
Zentrums der Frde nach Norden, und schliefilich (4) nicht driftende regionale Va-
riationsfelder, die mit Schwankungsweiten bis zu 100y/Jahr unabhingig voneinander
anwachsen und abklingen.

Die Dynamik des tieferen Erdinneren muf mit allen erwihnten Eigenschaften des
Hauptfeldes und der Sikularvariation in Einklang gebracht werden; insbesondere die
Existenz des dipolaren Anteils des Hauptfeldes und die Westdrift seines nicht-dipola-
ren Anteils (in der Groflenordnung von 0,2° Linge/Jahr) konnen aus elementaren
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Griinden nicht an die relativ dinne Kruste gekniipft sein. Nach sehr mithsamen
theoretischen Uberlegungen der letzten drei Jahrzehnte hilt man es heute fiir méglich,
dafl ein sich selbst erhaltender Dynamo im Erdkern die Ursache des dipolaren Haupt-
feldes ist, wihrend man die Westdrift des nicht-dipolaren Anteils glaubt aus einem
langsamen Gleiten des Kerns gegentiber dem Mantel erkliaren zu konnen. Es gibt
mehrere plausible Dynamo-Modelle; eine Ubersicht findet sich bei Rikitake (1967).
Wesentlich fiir alle ist das Bestehen einer Zirkulation im Erdkern; ein Teil derselben
wird von Konvektionszellen gebildet, die bei einigen Modellen stationir gedacht
werden und bei anderen statistisch verteilt anwachsen und abklingen. In der Theorie
spielt auflerdem der Begriff der poloidalen Magnetfelder eine Rolle, bei welchen die
Kraftlinien die Korperoberfliche durchsetzen (wie beim Hauptfeld der Erde), im Ge-
gensatz zu toroidalen Feldern, deren Kraftlinien ganz im Korperinneren verlaufen,
so dafl im Auflenraum kein Feld herrscht.

Ein solches Modell kdnnte etwa folgendermaflen aussehen: Es besteht ein anfingliches
schwaches poloidales Feld (z. B. kosmischen Ursprungs); zwischen dem Erdkern und
-mantel, beide elektrisch leitend und relativ zueinander gleitend, besteht ein guter
elektrischer Kontakt; in dem flissigen Kern herrscht eine bestimmte Zirkulation; eine
im Mantel wesentlich radial verlaufende Kraftlinie wird im Kern gedehnt; aus vielen
solcher Linien entsteht im Kern ein toroidales, ganz auf diesen beschrinktes Feld;
durch Kernkonvektion werden Kraftlinien des toroidalen Feldes gehoben, und durch
Coriolis-Ablenkung entsteht eine Drillung und eine Nord-Stidkomponente dieses
Feldes. Diese verstirkt das urspriinglich poloidale Feld, womit ein Riickkopplungs-
prozefl eingeleitet ist, der unter geeigneten Bedingungen zu Feldschwankungen und
Feldumkehr fiihren kann.

Das Gleiten des Kerns gegeniiber dem Mantel findet unter elektromagnetischer Kop-
pelung statt und nicht rein mechanisch durch Wirkung der Zzhigkeit; bestiinde nur der
letztere Effekt, etwa infolge von Zurlickbleiben des Mantels unter Gezeiteneinfluf}, so
miiflte ja der Kern relativ voreilen, also das Feld, welches an die in ihm herrschende
Konvektionsstruktur gebunden ist, mifite nach Osten driften statt nach Westen.

Es ist nun nach diesen Vorstellungen nur noch ein Schritt, der dazu fithrt, dafl man
sich die erdmagnetisch an der Oberfliche sichtbar werdenden Kernkonvektionsvor-
ginge auf den, freilich ungleich zihfliissigeren Mantel wirkend denkt, in welchem sie
in der Tat sich nach auflen in Form von Horizontalkriften fortsetzen. Neuere Modell-
rechnungen haben unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Verteilung des Hauptfeldes
und der Sikularvariation zu dem FErgebnis gefiihrt, dafl auf die gesamte Erdkruste
ein Schub nach Westen ausgeiibt wird, der aber nach Ldngenbereichen so differenziert
ist, dafl zum Beispiel Afrika gegeniiber Siidamerika zuriickbleibt, und zwar gerade
um einen jihrlichen Betrag von der richtigen Groflenordnung, nimlich 1 cm/Jahr.

Der zweite und dritte der anfangs erwihnten Problemkreise bezieht sich auf den Ge-
steinsmagnetismus, ein Gebiet, dessen intensive Durchforschung in den letzten drei
Jahrzehnten sehr bedeutende Aufschlisse tiber das Verhalten des Erdmagnetismus in
der geologischen Vergangenheit zutage gefordert hat. Sowohl Sediment- wie Eruptiv-
gesteine koénnen in gewissem Sinne das Erdmagnetfeld im Zeitpunket ihrer Bildung
seinfrieren®, das heiflt, eine Magnetisierung annehmen, deren Stirke und Richtung
(also auch: Polaritit) durch das gerade herrschende Feld gegeben sind. Bei den Sedi-
mentgesteinen beruht dieses Phinomen darauf, dafl diejenigen der konstituierenden
"Teilchen, welche eine wenn auch noch so schwache Magnetisierung aus ihrer Vor-
geschichte mitbringen, wihrend des Absetzens durch das vorhandene Erdfeld eine
gewisse Tendenz bekommen, sich in dessen Richtung abzulagern. Es werden natiirlich,
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ceteris paribus, umso mehr Teilchen dieser Tendenz folgen und dies um so genauer
tun, je stirker das herrschende Feld ist.

Im Falle der Eruptivgesteine liegen die Dinge so, dafl die Temperatur, bei der sie noch
flieBen konnen, hoher ist als der Curie-Punkt, oberhalb dessen sie nicht mehr magne-
tisierbar sind. Haben sie sich aber nach dem Erstarren erst einmal unter den Curie-
Punkt abgekiihlt, so nehmen sie eine Magnetisierung an, die wiederum nach dem herr-
schenden Feld ausgerichtet ist und deren Stirke aufler von der Intensitit des Erdfeldes
natlirlich auch von der Konzentration, der Magnetisierbarkeit und der mineralogischen
Zusammensetzung abhingt. Dafl diese Vorstellung im Prinzip richtig ist, kann man
durch Messung der Magnetisierung von Lavaproben bestitigen, die genau datierbar
und historisch so jung sind, dafl die Feldrichtung zur Zeit ihres Entstehens bekannt ist.
Die so eingefangene Information uber den Zustand des Erdfeldes am Ort und zur Zeit
der Gesteinsbildung ist jedoch vielerlei storenden Einflissen und mdoglichen Entstel-
lungen ausgesetzt, die teils schon bei der Entstehung, teils in der weiteren geologischen
Lebensgeschichte des Gesteins wirken konnen, die man aber gliicklicherweise heute zu
einem guten Teil unter Kontrolle hat und damit entweder korrigieren oder bei der
Sichtung des Materials zum Ausmeizen unbrauchbarer Proben beautzen kann. Wir
wollen uns darauf beschrinken, nur einige dieser Stdrungen aufzuzihlen, — die Finzel-
heiten fiillen eine umfangreiche Literatur —: Richrtungsabweichungen schon beim Ab-
lagern von Sedimentpartikeln (z. B. wegen Uberwiegens von Formeinfliissen gegen-
{iber der Magnetkraft; Rollen der Partikel auf geneigtem Grund); nicht oder unvoll-
kommen erkannte Neigungs- und Drelibewegungen des Gesteins im Verlauf seiner
weiteren Geschichte; sekundire Magnetisierung als Folge von Verspannung wihrend
der Verfestigung, oder als Folge mineralogischer Verdnderungen (,chemische® Magne-
tisierung) oder von Blitzeinschligen in der Nihe; langsame Einwirkung des Erdfeldes
(»viskose® Magnetisierung) lange nach der Abkiihlung, unter vielleicht schon ganz
verinderten Bedingungen. Die sekundiren Magnetisierungen sind meist weniger stabil
und lassen sich ,herauswaschen; zu den hiufig benutzten Verfahren gehdrt die An-
wendung bestimmter Erhitzungs- und Abkiihlungsprozesse, sowie die Anwendung
magnetischer Wechselfelder (Niheres iiber Gesteinsmagnetismus im allgemeinen bei
Nagata, 1961; iiber Paliomagnetismus zum Beispiel bei Irving, 1964, und Petrova,

1967).

Analysen des Gesteinsmagnetismus mit Hilfe solcher Reinigungsverfahren erlauben es
im allgemeinen, zumindest die Richtung der primidren Magnetisierung mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Graden zu bestimmen, in giinstigen Fidllen durch Mittelung
mehrerer Proben derselben Fundstitte bis auf 19 genau. Die Stdrke des remanenten
Magnetismus wird seltener bestimmyt; sie ist auch fiir die hier interessierenden Folge-
rungen entbehrlich. Zur Festlegung der Richtung werden zwei Anfangsrichtungen
(Horizontale und Norden) sowie zwei auf diese bezogene Winkel gebraucht, welche
der Inklination und Deklination des primiren Feldes entsprichen, wenn das Gestein
keine spiteren Drehungen und Neigungen erfahren hidtte. Diese miissen also strati-
graphisch ermittelt werden, und die Proben miissen bei der Entnahme zwecks Orien-
tierung in Bezug auf den Horizont und die Nordrichtung markiert werden.

Von den Weltmeeren, die in allen Zweigen der Geophysik allein schon wegen ihres
groflen Anteils an der Gesamtoberfliche der Erde, aber ganz besonders bei den Er-
wigungen {iber die Kontinentalverschiebung so wichtig sind, ist es nicht leicht, Boden-
proben in grofer Anzahl zu entnehmen, die den gestellten Bedingungen geniigen. Aber
auch schon mit Profilvermessungen des erdmagnetischen Feldes auf dem Meere, also
ohne direkte gesteinsmagnetische Analyse war es moglich, eine bemerkenswerte Eigen-
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schaft des Ozeanbodens zu entdecken und mit der Theorie der Meeresgrundausbreitung
zu erkliren (Vine und Matthews, 1963), nimlich die streifenférmige Anordnung
magnetischer Anomalien parallel zu den Kammlinien der unterseeischen Gebirge, die
man seit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr mit vielen Einzelheiten in allen
Ozeanen vermessen und als weltumspannendes System erkannt hat.

Derartige Streifenmuster enthidlt man, wenn man Bereiche positiver Abweichung des
Totalfeldes und solche mit negativer Abweichung kartiert. Es findet sich dann, daf}
sich in vielen Gebieten aller Weltmeere die Bereiche des einen und anderen Vorzeichens
in Richtung der Kammlinie der ozeanischen Gebirgskette hinziehen, und zwar nicht
nur recht genau parallel zu ihr, sondern auch spiegelbildlich in der Weise, dafl Ab-
stinde und Breiten der Streifen beiderseits beachtenswert dhnlich sind. Ein schones
Beispiel lieferten im Seegebiet slidwestlich von Island aeromagnetische Vermessungen,
die im Rahmen des Projektes ,Magnet® gemeinsam vom Lamont Geological Labora-
tory und dem U.S. Naval Oceanographic Office ausgefithrt worden sind (Heirtzler,
LePichon und Baron, 1966).

62°NL 62*N.
60N 160N
313 w— : . . ; . . \

30°W P 58N

Abb. 1 Positive und negative magnetische Anomalien in spiegelbildlicher Streifenanordnung
beiderseits des mittelatlantischen Riickens (Nach Heirtzler, LePichon und Baron, 1966).

Zur Deutung dieser magnetischen Markierungen des Meeresbodens helfen drei Tat-
sachen: die Ahnlichkeit der Muster, wenn man die verschiedenen Ozeane untereinander
vergleicht; das Auftreten weltweit nachgewiesener Umkehrungen des Erdmagnetfeldes
in der Vergangenheit, und schlieflich das geologische Alter von Inselvulkanen. Die
Verifizierung der Ahnlichkeit der Muster iiber grofie Teile der Weltmeere wird erleich-
tert durch den Umstand, dafl die einzelnen Streifen im allgemeinen leicht identifiziert
werden konnen, da ihre Breite und ihr gegenseitiger Abstand von Fall zu Fall zwischen
wenigen Kilometern und mehr als 100 km verschieden ist. Die Polarititsumkehrungen
des Erdmagnetfeldes, die wir oben bei der Schilderung des Dynamo-Modells als mdglich
erwihnten, sind in der Tat wihrend der geologischen Vorzeit oft vorgekommen. Man
kann sie an Hunderten von gesteinsmagnetischen Bestimmungen aus allen Kontinenten
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und Ozeanen ablesen und die Gleichzeitigkeit der Perioden mit normaler (jetziger) und
umgekehrter Polaritdt durch unabhingige Altersbestimmungen nachweisen, die sich
radiometrischer Verfahren bedienen. Solche Befunde sind gut gesichert bis zurlick etwa
ins Miozdn; in dlteren geologischen Zeiten (vielleicht mit Ausnahme des Oberkarbons
und eines grofien Teiles des Perm) sind sie zweifellos auch vorgekommen, nur war
damals die Lage der Pole oder die der Kontinente oder beider, so verschieden von der
heutigen, daff die Zuordnung Normal-Verkehrt ihre Bedeutung verliert. Die Groflen-
ordnung der Andauer eines Vorzeichens ist etwa 10° Jahre, die der Ubergangsperioden
etwa 10* Jahre. Manche Perioden sind durch kiirzere Intervalle entgegengesetzter
Polaritit (,Ereignisse oder ,events“) voriibergehend unterbrochen, die natiirlich immer
nur als bestdtigt gelten, wenn sie weltweit nachweisbar sind. (Ndheres zum Beispiel bei
Doell und Cox, 1967). Das Phinomen an sich ist schon zu Anfang unseres Jahrhunderts
bekannt gewesen (Brunhes, 1906), und auch zu Wegeners Zeit erschienen einige Arbei-
ten darliber (Mercanton 1926a; 1926b; 1931; 1932; Matuyama 1929); Mercanton hat
sogar ausdriicklich bemerkt, dafl paliomagnetische Befunde zur Klirung der Hypo-
thesen iiber Polwanderung und Kontinentalverschiebung wiirden beitragen kdnnen.

Die durch umpolarisierten Magnetismus der Krusten- oder Meeresbodengesteine erzeug-
ten Felder sind natiirlich bei magnetischen Profilvermessungen nicht in Form einer Um-
kehr des beobachteten Gesamtfeldes zu erkennen, sind aber in diesem als Beitrdge ent-
halten; man untersucht daher, wie schon erldutert, die Anomalien positiven und nega-
tiven Vorzeichens.

Den Schliissel zur Erklirung der Streifenmuster lings der subozeanischen Gebigskette
liefert das Phinomen der Awusbreitung der Ozeanbdden: nimmt man ein gleichférmiges
Auseinanderfliefen beiderseits der Gebirge (zum Beispiel des mittelatlantischen Riickens)
an, bei stetigem Nachschub heiflen Materials aus der Tiefe in der Zentralachse des
Gebirges selbst, und eine bestindige Magnetisierung der jeweils neu emporquellenden
Lava, sobald sie unter ihren Curie-Punkt abgekiihlt ist, so miissen sich offenbar Strei-
fen der gerade herrschenden Polaritit bilden, die bei der Ausbreitung des Meeresbodens
davongetragen werden. IThre Breite ist dann — gleichmiflige Fliefgeschwindigkeit vor-
ausgesetzt — der Andauer der Periode gleicher Polaritit proportional und ihr Abstand
von der Gebirgsachse ithrem Alter. Damit ist auch sogleich eine Moglichkeit gegeben,
die Fliefgeschwindigkeit zu berechnen, da ja die Epochen der Polarititsumkehrungen,
wie oben bemerkt, gut datiert sind. Die Geschwindigkeiten haben die Groflenordnung
weniger Zentimeter pro Jahr; insbesondere im stlichen Stillen Ozean erhilt man 4,4
cm/Jahr, im Nordatlantik 1 cm/Jahr. Eine unabhingige Bestitigung erfahren diese
Befunde durch die Feststellung von Wilson (1965), dafl Inseln und einzelne unter-
seeische Berge des Atlantischen Ozeans im allgemeinen umso dlter sind, je weiter sie
vom Mittelatlantischen Riicken enfernt liegen; die Beziehung ist allerdings nicht vollig
scharf.

Die Binderung der Anomalien ist brigens nicht der einzige geomagnetische Beweis fiir
grofle Bewegungen des Meercsbodens. Eine andere Art solcher Verschiebungen von
erstaunlichen Ausmaflen sind im Stillen Ozean vor der Westkiiste von Nordamerika
zu erkennen. Man findet dort Ost-West-Verwerfungen des Musters nord-stidlich ver-
laufender magnetischer Anomalien, welche auf Bewegungen iiber stellenweise 1500 km
deuten.

Man mufl bei all diesen Befunden einriumen, dafl sie noch nicht die spezifische Aus-
sage der Kontinentalverschiebungs-Hypothese beweisen und auch in anderer Hinsicht
auf Widerspruch gestoflen sind (Beloussov 1970). Hier kommt man erst weiter mit Er-
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wigungen aus dem dritten Problemkreis, nimlich {iber die Richtung des remanenten
Gesteinsmagnetismus in Proben aus allen Erdgegenden und iiber sehr lange geologische
Zeiten.

In einem zentrierten Dipolfeld verteilen sich die Neigungswinkel (Inklination I) auf
der Oberfliche der Erdkugel in solcher Weise, daff fiir einen Ort der geomagnetischen
Breite @ die Beziehung tang I = 2 tang @ gilt. Schon Gilbert, der Anfang des 17.
Jahrhunderst das erste grofe Werk iiber den Erdmagnetismus schrieb, rithmte sich,
diesen Zusammenhang nautisch ausnutzen zu konnen, und Humboldt sagt im ,Kosmos®
(Band 2, S. 321): ,Ich habe, auf eigene Beobachtungen in der Siidsee gestiitzt, gleich
nach meiner Riickkehr nach Europa gezeigt, wie unter gewissen Localverhdlenissen,
z. B. an den Kiisten von Peru in der Jahreszeit der bestindigen Nebel (garta) aus der
Inklination die Breite mit einer fiir die Bediirfnisse der Schiffahrt hinreichenden Ge-
naugkeit bestimmt werden kann®.

Findet man nun in einer Gesteinsprobe bekannten geologischen Alters eine Inklination,
die von der gegenwirtigen verschieden ist, so mufl entweder zur Zeit der Gesteinsbil-
dung der Pol an einer anderen Stelle gelegen haben als in der Gegenwart. oder der
Fundort; drittens kann auch eine nicht dipolare Struktur des Feldes vorgelegen haben,
welche ja die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit obiger Beziehung zwischen T und @ ist.
Es konnen auch zwei oder alle drei dieser Tatbestinde gleichzeitig erfiillt gewesen sein.
Man schrinkt diese Vieldeutigkeit zunichst dadurch ein, daff man die Feldstruktur als
dipolar annimmt, nachdem sich an Hand vieler paliomagnetischer Proben aus allen
Weltteilen erwiesen hat, daf dies in der Tat zutrifft fiir eine kiirzere geologische Zeit-
spanne, etwa bis zuriick ins obere Tertisr, wihrend der die Kontinentalverschiebungen
nicht grof gewesen sein kdnnen.

Unter dieser Annahme kann man fiir Gesteinsproben gleichen Alters, die von einem
und demselben Kontinent stammen, einen Pol rekonstruieren und auf dem gegenwir-
tigen Globus auftragen. Bestimmungen gleicher Art aus verschiedenen geologischen
Epochen liefern dann eine Polwanderungskurve, auf der jeder Punkt einem bestimmten
Alter entspricht und die bei der heutigen Pol-Lage endet. Die fiir unsere Frage ent-
scheidende Forderung ist nun die, dafl solche Polwanderungskurven, wenn sie fiir Ge-
steine aus verschiedenen Kontinenten gezeichnet werden, identisch sein miifiten, falls
die Erdteile ihre Lage zueinander beibehalten hitten. Die Befunde sprechen dagegen:
man findet zum Beispiel, dafl die aus nordamerikanischen Gesteinen bestimmte Kurve
mindestens seit dem Mesozoikum um etwa 209 bis 30 © westlich von derjenigen verlduft,
die sich fiir Europa ergibt. Beide liegen im n&rdlichen Stillen Ozean, wihrend anderer-
seits Australien eine Polwanderungskurve liefert, die in den Atlantischen Ozean fillt.
Ahnliche Kurven sind fiir die iibrigen Weltgegenden gezeichnet worden. Man kdnnte
natiirlich versuchen, die Diskrepanzen auf ein Minimum zu reduzieren, indem man die
Kurven so gut wie moglich zur Deckung bringt und dabei nachsieht, um wieviel man
die Kontinente fiir jede geologische Zeit verschieben muf. Dieses Verfahren ist aber
triigerisch; denn die paliomagnetisch gemessene Breite liflt die Lidnge unbestimme. Ist
auch noch die Paldodeklination bekannt, so kann die Unbestimmtheit etwas vermindert
werden, indem man den Kontinent auch noch entsprechend rotiert; man braucht aber
auch dann noch eine dritte Angabe, die man aus der Geometrie der Kontinentalmassen
(am besten einschlieflich ihrer Schelfgebicte) oder aus palioklimatischen Befunden
entnimmt,

Eine solche geometrische Zusammenfiigung ist fiir die Kontinente beiderseits des Atlan-
tischen Ozeans unter anderen von Bullard und Mitarbeitern (1965) vorgenommen wor-
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Abb. 2 Stark ausgeglichene paldomagnetisch konstruierte Polwanderungskurven seit dem Erd-
altertum, fiir Nordamerika (gestrichelt) und Europa (ausgezogen); aus Hospers und van Andel
(1968), nach Runcorn (1965).

den. Sie fanden, dafl man fiir den ndrdlichen Atlantischen Ozean die beste Anpassung
erreicht, wenn man statt der Kiistenlinie die Isobathe von 500 Faden als Kontinental-
umgrenzung wihlt; unter dieser Voraussetzung miissen Nordamerika und Europa um
389 aufeinander zugeschwenkt werden, um das Quadrat der verbleibenden Fehler zu einem
Minimum zu machen; dabei mufl man als Drehpunkt einen Ort in 88° N, 27°7 E
wihlen, also recht nahe dem Nordpol. Fiir die Anpassung von Stidamerika an Afrika
wird ein groflerer Schwenkungswinkel, ndmlich etwa 509 bis 60°, bendtigt und ein
in mittleren ndrdlichen Breiten gelegener Drehpunkt.

Der von Bullard und Mitarbeitern gefundene Schwenkungswinkel von 38 % stimmt nun
recht gut mit paliomagnetischen Ergebnissen iiberein, die Hospers und van Andel
(1968) zusammengestellt haben; diese Forscher haben die zu stark geglitteten und
daher zu optimistischen Polwanderungskurven von Runcorn (unsere Abb. 2) nochmals
unter strengen Auswahlkriterien iberpriift, und zwar insbesondere angesichts der Tat-
sache, dafl Irving (1964) ein weniger klares Bild gefunden hatte. Bei diesem sind die
Europa- und die Nordamerika-Kurve, sofern man das von Hospers und van Andel
(1968) angewendete Kriterium des 95%0-Fehlerkreises zugrunde legt, erst vom Karbon
aufwirts systematisch getrennt, um sich oberhalb der Trias erneut zu verschlingen.
Hospers und van Andel haben aber dann nach Ausmerzung unzuverldssiger Beobach-
tungen und mit Einschluf neuerer Daten, die auch Eruptivgesteine stidrker beriicksich-
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tigen, dennoch das Ergebnis von Runcorn bestitigen konnen, dafl beide Polwande-
rungskurven im groflen und ganzen signifikant verschieden sind, allerdings nach wie
vor in der Kreidezeit ost-westlich verschlungen, ein Schdnheitsfehler, welcher in Run-
corns idealisierten Kurven ausgeglichen ist. Fiir die Epochen aber, in denen die Kurven
gut gesichert und ost-westlich ,richtig® angeordnet sind, pafit ihre Lage ausgezeichnet
zu dem von Bullard und Mitarbeitern geforderten Schwenkungswinkel von etwa 40°.
Dennoch kann man {iber den Zeitpunkt, zu dem sich der Nordatlantische Ozean zu
Offnen begann, aufgrund dieser immer noch unzureichenden Daten nicht viel mehr
sagen, als dafl er etwa um die Wende zum Mesozoikum gelegen haben diirfte. Fiir den
Stidatlantischen Ozean, wo zweifellos andere Prozesse im Spiel waren (Creer et al.,
1969), hat sich gezeigt (Valencio und Vilas, 1969; Valencio und Vilas, 1970), daf man
die Trennung zwischen Afrika und Siidamerika aufgrund paldomagnetischer Messungen
im unteren Jura annehmen muf.
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