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Nebelschwaden in den Tälern des Voralpenlandes. Quelle: Bürgel & Gutekunst – Fotolia.com.



Vorwort



„Wer fragt sich nicht beim Anblick der Ereignisse und Wunder einer Berglandscha, woher diese Schlünde und Höhlen der Abgründe kommen? Wie konnten diese Gipfel sich bis zu den Himmeln erheben? Woher diese sanen Abhänge und die trotzigen Felsen? Woher kommen die Granitkolosse, die schwer auf der Ebene lasten? Woher die aus dem Meer stammende Beute, die wir in den Bergen vergraben ﬁnden?“ Rodolphe Töpffer (1799 – 1846): „Genfer Novellen“



F



ragen an die Erde sollten eigentlich alle interessieren, die auf diesem Planeten leben. Als 10 ▶ Geologe werde ich immer dann gefragt, wenn sich wieder ein schweres Erdbeben, ein Tsunami oder ein spektakulärer Vulkanausbruch ereignet hat. Wenn ich den Fragenden dann erkläre, dass das „ganz normale“ Ereignisse sind, die sich schon seit Menschengedenken und weit darüber hinaus omals wiederholt haben, dann erregt das zumindest Erstaunen. Die Schule vermittelt dieses Wissen zunehmend weniger, weil es im Erdkundeunterricht heute eher um Bevölkerungsstatistik geht als um die physischen Grundlagen unseres Daseins. Die Zeiten, als man Geologie sogar als eigenes Schulfach unterrichtet hatte, sind lange vorbei. Es könnte aber von Nutzen sein, wie das Beispiel einer englischen Schülerin gezeigt hat, die bei der Tsuna-



mi-Katastrophe vom Dezember 2004 vielen das Leben gerettet hatte, weil sie die Vorzeichen richtig zu deuten wusste; das hatte sie im Geographie-Unterricht gelernt. Bei aller Theorie ist mein Fach auch ziemlich handfest: Man muss wetterfest sein, man macht sich dreckig, man muss viel laufen, und zum Steineklopfen braucht man manchmal auch Kra; das sind alles Gegebenheiten, die an der Natur interessierte Menschen gerne auf sich nehmen, und für sie habe ich dieses Buch geschrieben – als Anleitung zum Beobachten, um schon Gewusstes zu vertiefen, oder um ganz andere Denkweisen kennenzulernen. Es ist aber kein Lehrbuch, das systematisch die Zusammenhänge vermittelt, sondern soll an ausgewählten Beispielen Beobachtungen erklären, die man selbst in der Natur machen kann. Manches davon erscheint ganz einfach wie die Randsteine aus Granit, die manchmal unsere Bürgersteige begrenzen; daran kann man geologisches Geschehen deutlich machen und an diesem Beispiel erklären, dass viele solche Gesteine aus heißen Schmelzen entstanden sind und warum sie sich zu so länglichen Bordsteinen spalten lassen. Jemand könnte sagen, dass meine Auswahl an Themen willkürlich ist, ich habe mich aber bemüht, ein paar wichtige Fragen an die Erde zu stellen, und wenigstens einen Überblick über das Ganze zu versuchen. Das Buch soll auch zeigen, wie vielfältig geologische Vorgänge und geologisch entstandene Stoffe unser Leben bestimmen. Das reicht von den Naturbausteinen über die Böden bis hin zu den Brennstoffen Kohlen und Erdöl, und es hört bei der Diskussion um Klimaveränderungen noch lange nicht auf. Beim Schreiben habe ich mich immer wieder gefragt: Was soll, was muss man unbedingt erwähnen? Der umfangreiche Stoff, der sich aus diesen Überlegungen ergab, musste stark verdichtet werden; dabei sagt man meist, dass nur wichtige Dinge erwähnt werden. Aber was ist wichtig? Um ehrlich zu sein, bestimmt das der Autor, das heißt, er schreibt nur das auf, was ihm selbst als wichtig erscheint. Dennoch muss er versuchen, alle Dinge in einen vernünigen Zusammenhang zu bringen, der auch die vielen Forschungsergebnisse der anderen Wissenschaler mit berücksichtigt. In jeder Zeit gibt es Gebiete, denen die Forschung besondere Aufmerksamkeit zuwendet, z. B. weil man gerade neue Untersuchungsmethoden erfunden hat oder sensationelle Fundstücke ausgegraben wurden. Die seit über 40 Jahren ständig weiterentwi-
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ckelte Plattentektonik liefert uns heute ein weitgehend verständliches Bild über die Entwicklung der Erde, mit dem die Entstehung von Kontinenten und Ozeanen, Gebirgsbildung, Erdbeben und Vulkanismus in einen sinnvollen Zusammenhang gebracht werden kann. Auch die Entstehung, Zerstörung und Umbildung von Gesteinen ist heute weitgehend entschlüsselt, und wir wissen aus Experimenten, die in Labors unter hohem Druck und hohen Temperaturen durchgeführt werden, auch mehr darüber, was sich in den enormen Tiefen des Erdinneren ereignet. Alle Forscher fangen mit Beobachtungen an, Geologen gehen am liebsten in Steinbrüche oder bohren Löcher in die Erde, um herauszuﬁnden, wie es „da unten“ aussieht. Um Steine zu studieren, muss man aber nicht unbedingt in Steinbrüche gehen. Sie liegen ja auch sonst überall herum, werden als Natursteine vor allem in Burgen, Schlössern, Kirchen, Brücken und großen Häusern verbaut, oder die Straßen sind damit gepﬂastert. Man muss nur aufmerksam hingucken, und dann wird man schnell sehen, wie viele verschiedene Steine es gibt. Und dann kann man anfangen mit den Fragen, wie sie entstanden sind. Es ist schwierig, sich vorzustellen, dass manche aus heißen Schmelzen gebildet wurden, aber wenn man einmal einen Vulkan mit ﬂießender Lava gesehen hat, wird das eher verständlich. Es gibt ja heute noch viele aktive Vulkane auf der Erde, an denen man sehen kann, wie die Lava ziemlich schnell zu festem Gestein erstarrt. Wenn man das einmal gesehen hat, wird man auch viele der älteren Vulkangesteine, die sich im Laufe der langen Erdgeschichte gebildet haben, richtig beurteilen können. Was heute passiert, ist ähnlich auch schon vor Jahrmillionen geschehen, das ist überhaupt einer der wichtigsten Denkansätze der Geologen: Die Gegenwart liefert uns den Schlüssel für die Vergangenheit. In vielen Steinen kann man auch Fossilien ﬁnden, Muscheln und Schnecken z. B. o in Kalksteinen, aber auch 70 ▶ Ammoniten, 188 ▶ Belemniten oder Korallen. Um Fossilien zu verstehen, muss man die heutige Tierund Pﬂanzenwelt studieren und die lebenden mit den ausgestorbenen Organismen vergleichen. Dann lernt man auch, dass sich viele von ihnen im Laufe der ungeheuer langen Erdgeschichte verändert haben. Diese Evolution hat fast immer von einfachen zu komplizierteren Formen geführt. Um das zu zeigen, muss ich dann doch etwas systematischer vorgehen und



ganz normale Ereignisse sind, die es gegeben hat, solange die Erde besteht. Wer das Buch durchgelesen hat, der wird vielleicht da, wo ihm Steine begegnen, etwas länger stehen bleiben und sagen: Hab ich doch schon mal was von gehört! Vielleicht sieht er auch gleich: Aha, Granit, und kann dann seinen Begleitern erklären: Ist aber nicht das Urgestein! Oder: Guck mal, eine versteinerte Seelilie, heißt zwar Lilie, ist aber ein Tier. Ein Buch kann zwar das Interesse wecken, aber richtig verstehen kann man Geologie eigentlich nur draußen, im Gelände, am besten natürlich mit einem kundigen Begleiter. Es gibt viele solcher Leute, und die meisten von ihnen sind keine studierten Fachleute, sondern Menschen, die sich für die Erde und ihre Baumaterialien besonders interessieren. Omals haben gerade Hobby-Geologen oder 22 ▶ Paläontologen bedeutende Funde gemacht und sie dann auch der wissenschalichen Bearbeitung überlassen, und manche sind später sogar als Ehrendoktoren zu akademischen Würden gekommen. Man muss sich nur mal in seiner Umgebung erkundigen, dann ﬁndet man meistens recht bald einen geeigneten Begleiter – der theoretische könnte dieses Buch sein. Peter Rothe, Mannheim, im Januar 2008



Vorwort zur 3. Auﬂage „Dieses Buch darf in keinem Jugendzimmer fehlen“, schrieb ein Blogger auf seiner Webseite zur ersten Auﬂage dieses Buches. Das war die schönste Rezension, die ich je für eins meiner Bücher bekommen hatte. Dass „Die Erde“ nun mit der dritten Auﬂage zugleich einen erweiterten Neudruck erfährt, ist für mich auch ein Geschenk von Seiten der WBG. Der einzige Nachteil düre sein, dass die Käufer dafür nun tiefer in die Tasche greifen müssen; aber sie bekommen mit dem größeren Format und der Erweiterung vor allem durch zusätzliche Bilder auch einen angemessenen Gegenwert. Mit Herrn Dr. Jens Seeling war hier nun auch ein neuer Lektor tätig, dem ich, ebenso wie seiner Mitar-



beiterin Melanie Krach, für die gute Zusammenarbeit auch an diesem Buch danken möchte. Peter Will von den Reiss-Engelhorn-Museen hat auch hier wieder geholfen, Bilder zu gewinnen und zu speichern, und Carolin Breckle, die neue „Hoffotograﬁn“ der rem, hat gekonnt ein paar wichtige Steine abgelichtet. Besonders dankbar bin ich, dass auch für diese Auﬂage Joachim Schreiber (schreiberVIS), zusammen mit Elke Göpfert, die Gestaltung übernehmen konnte. Danken möchte ich außerdem Peter Tschierschke für das aufmerksame Korrektorat. Möge das Ergebnis unseren Lesern ebenso viel Freude machen wie dem Autor! Peter Rothe, Mannheim, im Sommer 2015
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Vorwort



die wichtigen Gruppen wenigstens kurz vorstellen. In vielen Museen und manchen öffentlich zugänglichen Geologischen Universitätsinstituten kann man die ganze Vielfalt bewundern. Diese Geschichte des Lebens auf der Erde war nicht immer geradlinig, sie wurde zu manchen Zeiten sogar von regelrechten Katastrophen unterbrochen, über deren Ursachen sich die Forscher noch immer streiten: In diesem Zusammenhang muss auch etwas über die Lebensbedingungen und die Umwelt von Tieren und Pﬂanzen gesagt werden. Seit Urzeiten sind Erdteile auf Wanderscha, und wir wissen noch nicht sehr lange, wie und warum sie das tun. Das erklärt uns inzwischen die Plattentektonik und davon wird auch die Rede sein. Die wandernden Kontinente führen auch zu der Überlegung, dass sich die Lebensbereiche für Tiere und Pﬂanzen immer wieder verändert haben müssen: Wo es heute kalt und trocken ist, wuchsen früher, d. h. vor Jahrmillionen, vielleicht einmal Tropenwälder. Das alles kann man, wenn man es richtig gelernt hat, aus den Gesteinen und den in ihnen vorkommenden Fossilien ableiten. Und man wird dann auch verstehen lernen, dass Erdbeben, Vulkanausbrüche und viele andere Naturkatastrophen



Dank Bei diesem Buch ist mir erneut sehr deutlich geworden, welcher Aufwand heute nötig ist, um Ideen, Texte und Bilder eines Autors zu einem ansprechenden Ganzen zusammenzufügen. Daran haben auch diesmal wieder viele Personen mitgewirkt, denen ich zu Dank verpﬂichtet bin. Allen voran danke ich Wolfram Schwieder von der WBG für seinen Einsatz und einen immer konstruktiven Dialog. Die Zusammenarbeit mit ihm war angenehm, und von ihm stammt auch die Idee, dem Buch ein Poster beizugeben, das dem Leser einen schnellen Überblick zum Ablauf der Erdgeschichte ermöglicht. Darüber hinaus hat er mir auch spektakuläre Fotos von seinen Reisen überlassen. Dank geht auch an Myriam Nothacker und Katja Jockel, die umsichtig den komplexen Herstellungsprozess gesteuert haben. Katrin Kurten hat den Text sorgfältig lektoriert, und Joachim Schreiber hat mit seinem Team (Elke Göpfert und Thurid Wadewitz) kenntnisreich Text und Bilder zu ei-



Basaltsäulen des Giant‘s Causeway in Nordirland. Quelle pkphotography01 – Fotolia.com.



nem informativen Ganzen verwoben. Man muss, wie Elke Göpfert das gemacht hat, erst einmal auf die Idee kommen, einen Flugsaurier über zwei Buchseiten hinweg so elegant ﬂiegen zu lassen! Meine nur skizzierten Vorlagen hat sie zu ansprechenden Graﬁken geformt und auch eigene Bilder beigesteuert. Viele Personen haben mir Abbildungen überlassen, o schon in Form von Daten, was die Arbeit erleichtert hat: Die Kollegen Wolfgang Frisch und Martin Meschede (Tübingen und Greifswald) haben mir in großzügiger Weise gestattet, Abbildungen aus ihrer gerade in 2. Auﬂage erschienenen „Plattentektonik“ zu übernehmen, Bernhard Hauff (Holzmaden) solche aus seinem weltberühmten Urwelt-Museum, Christa Behnke (Darmstadt) den wirklich prächtigen Prachtkäfer, Herr Kollege Ulrich Kull (Stuttgart) das Bild eines explosiv entstandenen Gesteins von den Kanaren, Dr. Ulf Linnemann (Dresden) eines der seltenen Aufschlussbilder zum Präkambrium und die Dres. Gaëlle und Wilfried



Rosendahl, meine Kollegen in den Mannheimer ReissEngelhorn-Museen, solche von Fossilien sowie Objekte und Bilder zur Entwicklung des Menschen, Dr. Manfred Löscher (St. Ilgen) das Lößproﬁl. Meinem Freund Klaus Rittner (Oberaudorf) danke ich für zahlreiche Fotos, vor allem aber dafür, dass er mich als Student in meine erste Geologie-Vorlesung mitgenommen hatte. Dem Analphabeten, der ich im Umgang mit dem PC zunächst war, sind beim Schreiben und bei der Rettung abgestürzter Texte Benedikt Stadler und Peter Will (beide Reiss-Engelhorn-Museen) hilfreich gewesen. Nicht zuletzt möchte ich mich beim Direktor der Reiss-Engelhorn-Museen, Herrn Prof. Dr. Alfried Wieczorek dafür bedanken, dass er mir an seinem Haus eine neue wissenschaliche Heimat eröffnet hat.



Sternenhimmel über dem Vulkan Gunung Bromo auf Java, Indonesien. Quelle: S-Natti – Istockphoto.com.



1 Entstehung und frühe Entwicklung der Erde



W



ir leben auf einem Planeten, den Astronauten heute aus dem Weltall betrachten und fotograﬁeren können – seitdem spricht man auch von unserem „blauen“ Planeten. Die Erde ist aber nur Teil eines ganzen Systems von Planeten, die alle um die Sonne als Zentralgestirn kreisen. Sie bewegen sich allerdings nicht, wie die Bezeichnung vermuten lässt, auf kreisförmigen Bahnen, sondern eher in Form von Ellipsen und nicht alle haben auch die gleiche Drehrichtung, es herrscht also eine gewisse Unordnung in diesem System. Die Verhältnisse, vor allem die Temperaturen auf den einzelnen Planeten, werden u. a. von ihrem Abstand zur Sonne bestimmt: So ist es auf der Venus wesentlich heißer und auf dem Jupiter viel kälter als auf der Erde, die mit einer mittleren Jahrestemperatur von etwa 15 °C geradezu ideale Verhältnisse, auch für die Existenz von Leben, bereithält. Hier gibt es in heißen Quellen kochendes Wasser, aber es gibt auch Eis, und dazwischen eben überwiegend ﬂüssiges Wasser, ohne das wir nicht existieren könnten. Außer den bekannten



1.1 Spiralnebel NGL 4414, Aufnahme: Hubble Space Telescope. Quelle : NASA



▶ Geologen sind Forscher, die sich mit der Entstehung und Entwicklung der Erde befassen.



▶ Geophysiker sind Forscher, die sich mit den natürlichen physikalischen Erscheinungen der Erde – auch im erdnahen interplanetaren Raum – befassen.



großen Planeten sind noch unzählige weitere Festkörper in diesem Sonnensystem bekannt, von denen gelegentlich auch einer auf der Erde einschlägt. Wesentlich sind hier die Asteroiden oder Meteoriten, manchmal aber ist es nur kosmischer Staub, von dem jedes Jahr viele Tonnen auf die Erde herunterrieseln. Solche Staubpartikel verglühen meist schon in der Atmosphäre und verursachen dadurch die hell leuchtenden Sternschnuppen. Die Planeten sind alle unterschiedlich groß und sie haben auch unterschiedliche Massen: Die sonnennahen Merkur und Erde sind viel schwerer als die ferneren, die wie der Jupiter überwiegend aus Gas bestehen. Das hatten die Astronomen schon früh herausgefunden, und mit den unterschiedlichen Massen konnten sie auch die Bahnverläufe der Planeten erklären, die sich deswegen gegenseitig beeinﬂussen. Venus, Uranus und Pluto rotieren sogar verkehrt herum, wenn man ihre Bewegungsrichtung mit den anderen Planeten vergleicht. Mit solchen Kenntnissen kann man heute auch die Bahnen vorausberechnen, auf denen Satelliten um die Erde kreisen – aber davon will ich hier nicht sprechen, sondern von der Erde, die ja Gegenstand dieses Buches ist. Aufgrund der ungemein vielen neuen Beobachtungen der vergangenen Jahrzehnte können wir uns heute ein einigermaßen verlässliches Bild vom inneren Aufbau der Erde machen und beginnen dadurch auch allmählich, deren Entstehung besser zu begreifen. Dazu haben vor allem die wissenschalichen Bohrungen in
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den Ozeanen beige-tragen, mit deren Ergebnissen die Plattentektonik begründet wurde. Zusammen mit der Erdbebenforschung haben 14 ▶ Geophysiker auch den tieferen Untergrund erkundet, den man selbst mit extrem tiefen Bohrungen nicht erreichen könnte, weil es schon in 10 km Tiefe o so heiß ist, dass Bohrmeißel und Messgeräte nicht mehr funktionieren. Man macht inzwischen auch Experimente im Labor, mit denen sich die enormen Drücke und Temperaturen simulieren lassen, die für das Innere der Erde wahrscheinlich sind. Schon bei wesentlich geringeren Drücken kann man inzwischen sogar Diamanten künstlich herstellen und daher weiß man, dass sie in etwa 150 km Tiefe entstehen müssen, sie aber erst später durch explosive Vulkane an die Erdoberﬂäche befördert worden sind. Das alles hat uns auch geholfen, zu verstehen, dass die Erde in Schalen aufgebaut ist wie eine Zwiebel, und herauszuﬁnden, dass es einen gigantischen Kreislauf der Gesteine zu geben scheint, bei dem Material von der Erdoberﬂäche fast 3000 km tief versenkt und nach Hunderten von Millionen Jahren wieder dorthin zurücktransportiert werden kann. Die im Körper der Erde stattﬁndenden Prozesse fassen die 14 ▶ Geologen unter dem Begriff Endogene Dynamik zusammen. Die Prozesse an der Erdoberﬂäche werden durch die Sonne und die von ihr abgestrahlte Energie gesteuert. Dazu gehören die Verwitterung der Gesteine, die Bildung von Böden, der Kreislauf des Wassers und sämtliches Geschehen, das die Entstehung und Umlagerung von Sedimenten bestimmt; all das wird als Exogene, d. h. äußere Dynamik bezeichnet. Dabei laufen Prozesse ab, die wir inzwischen auch quantitativ verfolgen können. Die Sonnenenergie ist nicht ungefährlich, wie jeder weiß, der einmal einen rechten Sonnenbrand bekommen hat. Ihre Strahlung, vor allem das ultraviolette Licht, bewirkt nicht nur unser aller Leben, sondern kann es in manchen Fällen auch behindern, verändern oder zerstören. Um die Sonne kreisen Planeten, die man ihrer Bewegungen wegen – im Unterschied zu den festen Sternbildern – Wandelsterne nennt; einer davon ist die Erde, und von ihr will ich erzählen. Man kann sie z. B. mit dem Planeten Mars oder der Venus vergleichen. Mars erscheint am Himmel o als eher dunkler, rötlich gefärbter und die Venus als ziemlich heller Stern. Der Unterschied wird auch durch die Temperaturen auf diesen Sternen mitbestimmt: Auf der Venus ist



1 terial meistens schon in der Erdatmosphäre verglüht (deshalb leuchten sie). Größere Brocken fallen als Meteoriten und können dann beträchtliche Zerstörungen bewirken, mit verheerenden Wirkungen für das Leben auf der Erde, wie man das auch für das Aussterben der Dinosaurier diskutiert. Wenn man den Mond mit einem Fernglas betrachtet, sieht man die Mondkrater besonders deutlich. Früher hatte man dabei an Vulkankrater -gedacht, inzwischen weiß man aber, dass die meisten von Meteoriten-Einschlägen stammen. Auf der Erde, die in ihrer Frühzeit auch einem entsprechenden Bombardement ausgesetzt gewesen sein muss, hat man bisher aber nur ganz wenige solcher Krater gefunden. Das liegt wahrscheinlich daran, dass sie hier durch die Verwitterung zerstört worden sind, die schon Milliarden Jahre lang wirksam war. Die Mondkrater sind nach den vorliegenden Altersbestimmungen meist vor etwa 3800 Millionen Jahren entstanden, aber dem Mond fehlt das Wasser und deshalb gab es dort keine der irdischen vergleichbare Verwitterung.
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es viel heißer und auf dem Mars viel kälter als auf der Erde; das hat mit der Entfernung dieser Planeten von der Sonne zu tun. Die Erde nimmt hierbei eine mittlere Stellung ein, weshalb es bei uns nicht zu kalt und nicht zu heiß ist. Aus diesem Grund ist die Erde wahrscheinlich auch der einzige Planet, auf dem sich Leben entwickeln konnte – und das hat schon vor sehr langer Zeit begonnen; auch davon will ich erzählen. Zuerst müssen wir aber fragen, wie die Planeten überhaupt entstehen konnten, die ähnlich großen Kugeln die Sonne umkreisen. Von der Erde wissen wir, dass sie aus Gesteinen besteht, und vom Mond und vom Mars gilt das ähnlich; wir wissen das, seitdem Menschen und Roboter da oben gelandet sind. Der große deutsche Philosoph Immanuel Kant hat sich schon vor über 200 Jahren Gedanken gemacht, wie die Planeten entstanden sein könnten. Er dachte an eine ﬂache Scheibe aus Staub, die wie ein Diskus geformt war und die Sonne umkreiste. Solche Kreisbewegungen sind im Weltall überall zu beobachten, wie auch die Spiralnebel zeigen. Diese Staubscheibe wurde durch die schnellen Drehbewegungen dann allmählich in einzelne Ringe aufgespalten, wie man das am Planeten Saturn sehen kann; beim Saturn bestehen sie aber wesentlich aus Gas. Solche Staubringe bekamen allmählich dichtere und weniger dichte Teile, weil dieser Staub zusammengeballt wurde, bis sich schließlich einzelne dicke Knoten daraus bildeten, deren Materie die Anfangsstadien der Planeten darstellen könnten. Es begann also mit kaltem Staub, wie er Anfang Januar 2006 mit der Raumsonde Stardust und inzwischen von weiteren Raumsonden auf die Erde geholt wurde; man erwartet von den Untersuchungen, dass einiges davon noch aus der Anfangszeit unseres Planetensystems stammt. Wo sich der Staub zusammengeballt hatte, kam auch immer neuer Staub dazu, und so wurden kleinere Körper allmählich größer: Sie fraßen viel von der anfangs wahrscheinlich ziemlich gleichmäßig verteilten Materie der Staubscheibe und wurden so zu größeren Körpern, die man heute als Planetesimale bezeichnet. Große Körper ziehen kleinere an und so kam es, dass sich die Materie bis auf kleinere Reste (die heute noch im sog. Asteroidengürtel herumirren) in den einzelnen Planeten zusammenballen konnte. Noch immer fallen kleinere Brocken und tonnenweise auch Staubteilchen auf die Erde: Das kann man bei den Sternschnuppen sogar direkt sehen, obwohl deren Ma-
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1.2 Die Entstehung der Planeten nach der Vorstellung von Kant und Laplace.
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