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Plattentektonik, vulkanische
Aktivitat und Spreizung des Ozean-
bodens in der Arktis: Die Emmy Noether-
Gruppe MOVE gewinnt nach aufwendigen Forschungs-
expeditionen und Erdbebenmessungen Uberraschende
kenntnisse zur Entstehung und Struktur der Ozeanlithosphare.
tbericht
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In stlrmische See gerét das Forschungsschiff mitunter

in den , Furious Fifties” am Stdwestindischen Riicken.
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ingefroren in langen Wintern —

die Arktis macht langsam. Das
Vorankommen ist beschwerlich
und nur langsam moglich, Geduld
und Beharrlichkeit brauchen auch
Polarforscher, gestern wie heute.
Selbst tief unter dem arktischen
Meereis geht es nur langsam vor-
an - ,ultralangsam” sogar: Wah-
rend die Ozeane der Welt an den
Nahtstellen der mittelozeanischen
Riicken jedes Jahr um mehr als
20 Millimeter wachsen, bildet sich
neuer Ozeanboden entlang des Ark-
tischen Riickensystems und seines
Verwandten, des Stidwestindischen
Riickens (SWIR) auf halber Strecke
zwischen Afrika und der Antarktis,
mit weniger als 15 Millimetern pro
Jahr.

So spielten ultralangsame mittel-
ozeanische Riicken lange Zeit kaum
eine Rolle bei der Erforschung der
Plattentektonik. Zu schlecht er-
reichbar ist obendrein das Arkti-
sche Riickensystem wegen seiner
Bedeckung mit Meereis, zu rau ist

die See in den ,Furious Fifties” am
SWIR fiir ambitionierte Forschungs-
vorhaben. Auflerdem meinte man,
aus den sehr viel besser erforschten
Prozessen der Ozeanbodenbildung
an langsamen Riicken auf die ultra-
langsamen Riicken schlieBen zu
konnen. 1999 jedoch liel3 ein ge-
waltiger Erdbebenschwarm im Ark-
tischen Ozean Geophysiker aufhor-
chen: Uber neun Monate bebte die
Erde, teilweise mit Magnitude 5, in
der Nahe eines groRen Vulkans am
Gakkel-Riicken.

Normalerweise gehen die un-
zahligen Vulkanausbriiche an mit-
telozeanischen Riicken vollig unbe-
merkt {iber die Biihne: Die junge
Ozeanlithosphdre ist gerade im Be-
reich der Vulkanriicken zu warm
fiir grofRere Erdbeben, die mehr als
1000 Kilometer entfernt an Land
noch registriert werden konnen.
Aullerdem galten Vulkanausbrii-
che bei ultralangsamen Riicken als
selten. Wenn die Lithosphadrenplat-
ten an mittelozeanischen Riicken
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auseinanderdriften, wird durch
Druckentlastung der Erdmantel
aufgeschmolzen. Letzterer dringt
dann auf und schlief3t als Magma
fortlaufend die Liicke zwischen den
Platten. So entsteht iiberall in den
Ozeanen eine etwa 6 bis 8 Kilome-
ter dicke Erdkruste. An den ultra-
langsamen Riicken kommt dieser
Motor ins Stottern und nur wenig
Schmelze entsteht. Doch wie passte
dieser Vulkanausbruch ins Bild ei-
ner Region, der eine Spreizungsrate
von nur 9 bis 10 Millimetern pro
Jahr nachgesagt wird?

2001 stach zum ersten Mal
eine interdisziplindre Expedition
mit den beiden Eisbrechern USGC
Healy und FS Polarstern in See, um
den Gakkel-Riicken systematisch
zu kartieren, Gesteinsproben vom
Meeresboden zu gewinnen, die Di-
cke der Krusten zu messen, nach
heillen Quellen am Meeresboden zu
suchen — und Erdbeben vor Ort zu
messen. Mit vier Publikationen in
Nature ist diese Expedition sicher-

Karten der ultralangsamen Spreizungsriicken in der Arktis (links) und im Stidwestindischen Ozean (rechts).
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Harte Arbeit in eisiger Kélte: Auf einer Eisscholle im arktischen Meereis wird ein Seismometer aufgebaut.

lich als bahnbrechend zu bezeich-
nen, reifte doch die Erkenntnis,
dass die ultralangsamen Riicken
mitnichten einfach nur langsame
,langsame Riicken” sind, sondern
eine eigene Klasse darstellen. Als
Hauptcharakteristikum zeigte sich:
Die Machtigkeit der Erdkruste ent-
lang des Riickens variiert stark.
Wahrend eine diinne Kruste und
viele vulkanische Strukturen man-
che Riickenabschnitte pragen, wird
in anderen magmatisch armen Ge-
bieten der Meeresboden bis zu 5000
Meter tief, und Erdmantelgestein
befindet sich direkt am Meeresbo-
den. Unterbrochen werden diese
oft 100 Kilometer langen amagma-
tischen Gebiete ohne nennenswer-
ten Vulkanismus von gigantischen

Vulkanzentren mit einer machtigen
Erdkruste. Und genau so ein Vulkan
schien 1999 unter groflem Getose
von Erdbeben in Gang gekommen
Zu sein.

u diesem Zeitpunkt, Anfang

2003, kam die spadtere Projekt-
leiterin das erste Mal in Beriihrung
mit ultralangsamen Riicken. An die
Erdbebendaten, die wdhrend der
Reise aufgenommen worden wa-
ren, traute sich niemand so recht
heran. Zu ungewohnlich schien
die Messmethode, Seismometer auf
driftende Eisschollen zu stellen, um
damit Erdbeben aufzuzeichnen. Sie
hatte schon frither mit ungewohn-
lichen seismologischen Daten gear-
beitet und war fasziniert. Die Tech-

nik funktionierte, und einige kleine
Erdbeben liel3en sich zwischen dem
Krachen der Eisschollen aufzeich-
nen. Sie deuteten darauf hin, dass
in der Nahe des Vulkans kleine
Gasexplosionen unter dem enor-
men Druck von 4 Kilometer Was-
sersdaule stattfanden. Das war eine
Uberraschung und eine Motivation
dafiir, die Erdbebentatigkeit dieser
ultralangsamen Riicken genau ins
Visier zu nehmen.

Die Idee fiir das Emmy Noether-
Projekt war geboren. Es sollte die
Seismizitat ultralangsamer Riicken
systematisch untersuchen, und
zwar vergleichend an magmati-
schen und amagmatischen Riicken-
abschnitten. Noch dazu auf ver-
schiedenen Skalen von kleinsten
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Beben, die lokal iiber Spreizungs-
prozesse Aufschluss geben, bis hin
zu grollen Erdbeben, die groRrau-
mig und riickeniibergreifend Infor-
mationen tiber die Ozeanbodenbil-
dung liefern. Im September 2006
konnte die Nachwuchsgruppe ,Mit-
telozeanische Vulkane und Erdbe-
ben (MOVE)” an den Start gehen.
Aus familidren Griinden wurde das
Vorhaben von Beginn an auf acht
Jahre in Teilzeit ausgelegt. Dies
hatte auch den Vorteil, dass Geduld
und Beharrlichkeit fiir die langwie-
rige Beschaffung der Erdbebenda-
ten aufgebracht werden konnten;
mit einem Zeithorizont von finf
Jahren ware das riickblickend nicht
moglich gewesen.

Da die Daten fiir gro3e Erdbeben
in Katalogen offentlich zugidnglich
sind, konnte mit deren Analyse be-
gonnen werden. Um mit Seismo-
metern vor Ort kleinste Erdbeben
aufzuzeichnen, die Informationen
iiber aktive Spreizungsprozesse und
die Struktur und Temperatur der
Lithosphare geben konnen, wurde
,Schiffszeit” auf der FS Polarstern be-
notigt. Zunachst mit ,Huckepack”-
Experimenten auf der FS Polarstern
und der IB Oden konnten Erdbeben-
daten von driftenden Eisschollen aus
gesammelt werden. Klassische Mes-
sungen mit Ozeanbodenseismome-
tern (OBS) waren unumganglich,
aber im eisbedeckten Arktischen
Ozean unmoglich, denn die OBS

forschung 1/2018

tauchen mit den ersehnten Daten
im Umkreis von einem Kilometer
um ihre Absetzposition irgendwo
wieder auf, womoglich unter einer
Eisscholle. Daher wich das Team auf
geologisch dhnliche Gebiete des
SWIR aus, um OBS einsetzen zu kon-
nen. Da ein kostenintensiv arbeiten-
des Forschungsschiff nicht untatig auf
gutes Wetter fiir die OBS-Bergung
warten kann, stach im Jahr 2013
eine 35-kopfige interdisziplinare For-
schungsgruppe auf der FS Polarstern
in See, um in dem stiirmischen Mess-
gebiet einen Monat gemeinsam zu
forschen. Parallel konnten durch
zwei weitere Schiffsreisen Daten zur
Vulkanaktivitdit in gemaligteren
Breiten des SWIR gesammelt werden.

Links: Méwen interessieren sich verlésslich fir Ozeanbodenseismometer und erleichtern damit die Suche. Rechts: Forscher beim

Testlauf mit einem meereisgdngigen Seismometer.
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Distanz entlang des Rickens [km]

Distanz entlang des Riickens [km]

Im Schaubild: Aufwendig erhobene Erdbebendaten am Stidwestindischen Riicken geben Aufschluss Gber Spreizungsprozesse.

Sieben Jahre nach Beginn von
MOVE stand damit ein umfassen-
der und mit immensem Aufwand
(sieben Schiffsreisen!) gesammelter
Erdbebendatensatz zur Verfiigung.
Er bestatigte die Vermutung, dass
die Erdbebentatigkeit an ultralang-
samen Riicken iiberraschende Er-
kenntnisse iiber die Entstehung und
Struktur der jungen Ozeanlitho-
sphidre ermoglicht.

Nach der Lokalisierung von tiber
5000 Erdbeben entdeckte das Team
die tiefsten Erdbeben an mittelozea-
nischen Riicken in 35 Kilometern
Tiefe. Sie zeigten, dass die junge
Ozeanlithosphére in den amagma-
tischen Gebieten noch viel kélter ist
als bisher angenommen. Unter den
Vulkanen diinnt die Lithosphare
stark aus, sodass Schmelzen an ihrer
Basis von den kalten amagmatischen
Bereichen hin zu den Vulkanen flie-
Ben konnen. Eine solche Topografie
war von Petrologen (Gesteinsfor-
schern) postuliert worden, um die
ungleiche Verteilung von Schmelzen
an ultralangsamen Riicken zu erkla-
ren. Mit diesen Ergebnissen war ein
erster geophysikalischer Nachweis
dieser Theorie gelungen.

Besonders spannend war eine
weitere Feststellung: Erdbeben
fehlten bis zu einer Tiefe von 15
Kilometern in den Gebieten, in

denen Erdmantelgestein am Mee-
resboden zu finden ist. Im Kontakt
mit Wasser entsteht daraus ein sehr
weiches Gestein namens Serpenti-
nit, das nicht in Erdbeben bricht,
sondern sich eher wie Schmierseife
verhalt. Umgekehrt bedeutete dies,
dass Wasser bis in ungeahnte Tiefen
von 15 Kilometern vordringen kann
und ein Stoffaustausch zwischen
der Lithosphidre und dem Ozean
in weitaus grofleren Dimensionen
denkbar wird. Aullerdem gelang es,
einen Vulkan am SWIR zu untersu-
chen, der uiber zehn Jahre immer
wieder mit grollen Erdbeben auf
sich aufmerksam gemacht hatte.
Und tatsdchlich, es konnte eine
Magmakammer unter dem Vulkan
gefunden werden. Die OBS zeichne-
ten live eine ,Magmaintrusion” und
ihren seismischen Tremor auf - eine
seltene In-situ-Messung untermee-

rischer Vulkantatigkeit.
A uch wenn sich die Nachwuchs-
gruppe MOVE nur langsam be-
wegt hat, so war deren Erkenntnis-
gewinn betrdchtlich und hat viele
neue Fragen aufgeworfen. Da es in
der Polarforschung bekanntlich nur
langsam vorangeht, ist jetzt bereits
ein Nachfolgeprojekt im Gang: Seit
2017 verfiigt das Team tiiber Erdbe-
benaufzeichnungen von 27 OBS,

verteilt Giber ein Riickenareal von
160 Kilometer Lange stidlich von
Spitzbergen. Das ist der bislang um-
fassendste Mikro-Erdbebensatz fiir
mittelozeanische Riicken.

Dariiber hinaus wartet der
Prototyp eines meereisgangigen
OBS auf seine Generalprobe, um
mit einer groBen interdisziplindren
Expedition an der Hydrothermal-
quelle AURORA am eisbedeckten
Gakkel-Riicken Fragen des Stoff-
austauschs zwischen Lithosphare
und Ozean nachzugehen - aller-
dings nicht vor 2022.
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Die Geophysikerin

PD Dr. rer. nat. Vera Schlindwein

war Leiterin der Emmy Noether-Nachwuchs-
gruppe , Mittelozeanische Vulkane und Erd-
beben (MOVE)” am Alfred-Wegener-Institut
in Bremerhaven.

Adresse: Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum fur Polar- und Meeresforschung, Am
Handelshafen 12, 27570 Bremerhaven

DFG-Forderung im Emmy Noether-Programm
der DFG. .

www.awi.de/nc/ueber-uns/orga-
nisation/mitarbeiter/vera-schlind-
wein.html
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