Horst Rast

Aus dem
Tagebuch
der Erde




Horst Rast

Aus dem Tagebuch
der Erde

Urania-Verlag Leipzig Jena Berlin



Autor: Dr. Horst Rast,
Karl-Marx-Universitit, Leipzig

Die Illustrationen schufen Adelhelm Dietzel
und Hans-Jiirgen Ehricht

Fotonachweis: Dr. P. Bankwitz: Abb.7; H. Einert: Abb.21, 44;
G. Ginzel: Abb.22; M. Ittenbach: 52; Dr. K. B. Jubitz: Abb. 33;
Prof. Dr. H. Kliewe: Abb. 8; G. Linde: 39, 46; Dr. G. Mann: Abb. 1;
R. Réssing: Abb. 12, 40, 53

Alle iibrigen Fotos stammen vom Autor

1. Auflage 1974
1.—20. Tausend. Alle Rechte vorbehalten

© Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin,
Verlag fiir populirwissenschaftliche Literatur, 1974
VLN 212—475/18/74 LSV 1409

Lektoren: C. Kéhler/A. Heybey
Umschlagreihenentwurf: Helmut Selle
Typografie: Hans-Jorg Sittauer

Printed in the German Democratic Republic
Gesamtherstellung: GG Interdruck, Leipzig
Best.-Nr.: 6533267

EVP 4,50



Inhalt

Vorwort

Aus der Erdfriihzeit

Das Sternzeitalter der Erde 12

Die Urzeit der Erde 16

Zeugnisse lingst vergangener Gebirge 17

Gebirge, Wiisten und Gletscher schon in Ureuropa 21
Auf der Spur des friihesten Lebens 24

Aus dem Erdaltertum

Die altzeitliche Meeresherrschaft 28

Das Kaledonische Gebirge 36

Der Old-Red-Kontinent 37

Das Meer der Devonzeit 39

Das Variskische Gebirge 43

Die Steinkohlenwilder Mitteleuropas 48

Die spatkarbonisch-permische Trockenzeit 51
Vom Stockwerksbau Mitteleuropas 58

Aus dem Erdmittelalter
Buntsandsteinwiiste, Muschelkalkmeer
und Keupersiimpfe 61

Die hohe Zeit der Saurier 73

Einst gab es keinen Atlantik 87



Aus der Erdneuzeit

Die Neuzeit der Erdgeschichte beginnt 91
In den Braunkohlenwildern 100

Die groBe quartire Eiszeit 105

Die Ursachen der Eiszeit 114

Es wird Gegenwart 119

Wie alt ist ein Gestein? 124



Vorwort

Untrennbar ist die Existenz des Menschen mit der Erde
verbunden, die ihm Nahrung und Kleidung bietet, der er
mineralische Rohstoffe und Wasser entnimmt — Dinge,
ohne die er nicht leben konnte. Obwohl der Mensch,
verglichen mit der Geschichte der Erde, erst in deren
letztem Entwicklungsabschnitt erscheint, hat er sich in
standigem Ringen mit seiner Umwelt nicht nur zu ihrem
Beherrscher aufgeschwungen, sondern dank seiner im
Laufe der Zeit erworbenen Fihigkeit, seine Umwelt
wissenschaftlich zu durchdringen, auch wesentliches in der
Erforschung der Geschichte seines Heimatplaneten ge-
leistet.

Lange Zeit haufte man nur Fakten an, die oftmals falsch
gedeutet oder gar wieder vergessen wurden. Erst in der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts entstand die Geologie
in engem Zusammenhang mit der Entwicklung der ma-
teriellen Produktion als Wissenschaft. Immer tiefer drang
man in die Geschichte unseres Planeten ein,immer genauer
lernte man die einzelnen erdgeschichtlichen Abschnitte
kennen. Heute bietet uns die Geologie nicht nur ein groB-
artiges Bild vom Werden und Vergehen der Gebirge,
Meere, Wiisten und Siimpfe, sondern auch von der Ent-
stehung des Lebens auf der Erde bis hin zu unserer eigenen
Entwicklung. Damit leistet die Geologie einen be-
deutsamen Beitrag im Kampf um ein wissenschaftliches
Weltbild.

Die explosive Entwicklung der Wissenschaft und Tech-
nik in unseren Tagen zwingt den Blick in die Zukunft,
und es mag zuweilen die Frage entstehen, welchen Nutzen
das Studium der Vergangenheit unseres Planeten noch
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Abb. 1. Blick aus der Gegend von Au iiber die Otztaler Ache auf
Hauer-, Hauersee-, Reiser- und Luibis_kogel (Geigenkamm). Das

hoch Qedi

aus phen de Gebirgs-
massiv gehort der »Otztaler Decke« an, einem groBen hoch-
ostalpinen Deckenkomplex, der weit von Siiden her auf andere
Gesteinsdecken der Alpen iiberschoben worden ist. Verwitterung
und Erosion haben darin eindrucksvolle Landschaftsbilder ge-
schaffen (s. S.98).

bringen konnte. Eine kurze treffende Antwort darauf hat
der Geologe K. v. Biillow gegeben, indem er sagte: »In der
praktischen Anwendung trigt die historisch forschende
Geologie ihre Friichte, die geeignet sind, die Miihselig-
keiten der menschlichen Existenz zu erleichtern«. Denn
auch in unserer Zeit ist der Mensch gezwungen, stindig
nach neuen Rohstoffquellen zu suchen, um seine stidndig
wachsenden Bediirfnisse befriedigen zu konnen. Dazu
muB} er aber z.B. wissen, wann, wo und unter welchen
Umsténden sich nutzbare Bodenschétze gebildet haben.
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Das aber und viele andere wichtige Erkenntnisse vermittelt
ihm das Studium der Erdgeschichte.

Jahrmilliardenlang ist sie — wie es unser Buch schildert
— ohne Zutun des Menschen abgelaufen. Jahrmilliarden-
lang bildete sich das Antlitz der Erde in stindigem Kampf
der aus dem Erdinnern und der von auien her wirkenden
geologischen Krifte heraus. Vulkanismus, Erdbeben,
Wasser, Eis und Wind wirkten allein fast bis zur Gegen-
wart, in der der Mensch nunmehr begonnen hat, in zu-
nehmendem MaBe in das geologische Geschehen ein-
zugreifen und selbst zur geologischen Kraft geworden ist,
ebenbiirtig den natiirlich wirkenden Kriften.

Indem der Mensch die Schitze, die ihm die Erde bietet,
immer umfassender nutzt, indem er zur Gewinnung von
Erzen, Energietragern und Baumaterialien gewaltige
Tagebaue und Schéachte anlegt oder ganze Berge aus
mineralischen Rohstoffen in kiirzester Frist — in wenigen
Jahrzehnten oder gar Jahren — abtrégt, geht seine Lei-
stungsfihigkeit schon wesentlich iiber das hinaus, was
Verwitterung, Schwerkraft, Wasser, Eis und Wind an
Abtragungsarbeit im gleichen Zeitraum zu leisten ver-
mogen.

Andererseits aber hauft er gewaltige Mengen von an-
thropogenen Ablagerungen an, die ohne sein Zutun niemals
entstiinden. Das sind nicht nur umgelagerte natiirliche
mineralische Substanzen, wie die gewaltigen Abraum-
berge, die beim Bergbau anfallen und das Gesicht mancher
Landschaften vollig verdndern, sondern vor allem die sich
standig vergroBernden Mengen an Miill und ver-
schiedenartigsten Abfallprodukten menschlicher Sied-
lungen und Industrieeinrichtungen. Nicht minder um-
fangreich sind die Einwirkungen auf die irdische At-
mosphire, die Lufthiille unserer Erde, deren chemisches
Gleichgewicht verandert wird. Der Mensch greift ebenso
einschneidend in den natiirlichen Wasserkreislauf ein.

Er verandert den Lauf und die Richtung der Fliisse, legt
Stauseen an, bewassert Steppen und Wiisten, um land-
wirtschaftlich nutzbare Fldchen zu gewinnen, legt aus-
gedehnte Siimpfe trocken und ringt dem Meer groBe
Streifen Landes ab.

Diese und viele andere technischen GroBleistungen
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Abb. 2. Blick auf den Stausee der Hohenwarthe-Talsperre an der
oberen Saale

rufen entscheidende Veridnderungen des geologischen
Milieus hervor. Werden die komplexen Auswirkungen und
Folgeerscheinungen derartiger Verdnderungen nicht mit
hohem gesellschaftlichen VerantwortungsbewuBtsein
erforscht und prognostisch erfafit, dann konnen sie zu
uniibersehbaren und nachtriglich oft nicht oder nur schwer
korrigierbaren Schaden fiir ganze Landschaften und deren
Bewohner fiihren.

Diese Erkenntnis ist nicht neu, und bereits vor mehr als
hundert Jahren (1868) formulierte Karl Marx sehr treffend,
daB »die Kultur, wenn naturwiichsig voranschreitend und
nicht bewuBt beherrscht... Wiisten hinter sich zuriick-
1aBt«.

Dieses Problem ist in der unmittelbaren erdge-
schichtlichen Gegenwart hochaktuell geworden. Gab es
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bisher noch immer Mdglichkeiten, zur Beschaffung le-
benswichtiger Rohstoffe oder zur Beseitigung von Ab-
fallprodukten. wenig oder nicht erschiossene Gebiete
einzubeziehen, so werden inzwischen alle dem Menschen
zuginglichen Sphéren derart intensiv genutzt, daB der
mienschlichen Gesellschaft vollig neue Aufgaben ent-
stehen. Sie miissen darauf gerichtet sein, ihren Heimat-
planeten wohnlich und fiir ihren Fortbestand nutzbar zu
erhalten. Die in jiingster Zeit eingeleiteten Anstrengungen
in aller Welt, die Einwirkungen des Menschen auf seine
Umwelt zu untersuchen und unter Kontrolle zu be-
kommen, mit dem Ziel, Schiden seines Lebensraumes zu
yerineiden, werden zu einer der vornehmsten Aufgaben
der menschlichen Gesellschaft.

Biicher, in denen die Geschichte der Erde betrachtet
wird, enden ~ wie das nicht anders sein kann — mit der
erdgeschichtlichen -Gegenwart. Damit ist aber kein
SchluBstrich gezogen, denn die Erde entwickelt sich
‘unaufhaltsam weiter. Doch schon jetzt ist offensichtlich,
daB mit dem Eingreifen des Menschen in das geologische
Kraftespiel ein neues Kapitel im »Tagebuch der Erde«
beginnt, das von einer vollig neuen Qualitiat des geo-
logischen Geschehens berichten wird. Es ist das Anliegen
unseres Buches, eine Riickschau iiber die Entwicklung
unseres Heimatplaneten bis zum Beginn dieses neuen
Entwicklungsabschnittes zu halten.

1



Aus der Erdfriihzeit

Das Sternzeitalter der Erde

Die ersten Seiten im Tagebuch unseres Heimatplaneten
gleichen kiimmerlichen Fragmenten alter Handschriften,
und es gehort viel Miithe dazu, ihren Sinn zu erfassen.
Antworten auf die Frage nach Herkunft und friihester
Entwicklung der Erde haben deshalb auch heute noch
weitgehend hypothetischen Charakter. Nach den bis-
herigen Erkenntnissen kann man sich die Entstehung der
Erde etwa folgendermaBen vorstellen: Aus einer riesigen
rotierenden Wolke interstellarer Materie — Gas und kos-
mischer Staub — entstand vor rund fiinf Milliarden Jahren
unser Sonnensystem. Gas und Staub verdichteten sich
immer mehr. Die Konzentration im Zentrum dieses ro-
tierenden Systems bewirkte dort eine »innere Auf-
heizung«, wobei sich die » Ursonne« bildete. In den duBeren
Bereichen der sich durch zunehmende Rotation scheiben-
formig abplattenden Gaswolke wuchs die Fliehkraft so
stark an, daB Materie abstromte. Diese entfiihrte der
Ursonne einen wesentlichen Teil des Drehimpulses und
begleitete sie in einiger Entfernung. SchlieBlich bildeten
sich kleine feste sphidrische Korper, die sogenannten
Chondren, die sich miteinander vereinigten. GroBere
Massen zogen die kleineren an. Es entstanden die
»Protoplaneten«, unter denen sich auch die Protoerde
befand. Unser zunichst auf »kaltem Wege« entstandener
Planet wurde dann durch die bei der weiteren Zusammen-
ballung frei werdende Energie und den Zerfall radio-
aktiver Isotope bis zu einem gliihend-fliissigen Zustand
aufgeheizt. Die sich bildende silikatische »Haut« wurde
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immer wieder durch das aus dem Erdinnern em-
pordringende schmelzfliissige Material aufgebrochen (s.
Abb. 3). Stellenweise verdickte sich schlieBlich die duBere
Schicht zu Krustenschollen, zwischen denen iiber-
quellende Lava glithende Seen bildete. Die Aufheizungs-
und Aufschmelzungsvorginge entgasten nach und nach
den sich vom Erdkern sondernden Erdmantel, der dadurch
in dicke Wolken von Stickstoff, Kohlendioxid, Was-
serdampf, Ammoniak und Schwefelwasserstoff gehiillt
war. Zundchst bewirkten diese Vorginge nur eine recht
unvollkommene, spiater dann eine ausgepragtere Stoff-
trennung. Dabei schied sich iiber dem Erdmantel eine
zunehmend méchtiger werdende Erdkruste ab. Ihr tieferer
Teil, in dem sich schwere Silikate, vor allem des Eisens,
Magnesiums und Kalziums, anreicherten, nahm einen
basaltischen Charakter an. Dariiber, als duBere Kruste,
sammelten sich leichtere Aluminiumsilikate an. Mit dieser
Krustenbildung entstand eine in zunehmendem MaBe
isolierende Schicht, die ein weiteres Abstromen der in-
neren Wiarme stark einschrénkte. Diese »heiBe« Phase der
Erde fand vor etwa vier Milliarden Jahren ihr Ende. Die
Krustenbildung selbst aber geht — wenn auch wesentlich
weniger intensiv — noch gegenwirtig vor sich. Davon
zeugen Vulkanismus, Gasaushauchungen, Erdbeben und
Krustenbewegungen, verbunden mit Metamorphosen
(Stoffumwandlungen) und Stoffsonderungen in groBerer
Tiefe.

Mit dem Ende der »heiBen« Phase begann die At-
mosphire sich abzukiihlen, so daB Wasser kondensieren
konnte. Anfangs verdampften die Wassertropfen jedoch,
ehe sie die hochtemperierte Erdoberflache erreichten.
Spéter begann Regen zu fallen. Da die Abkiihlung der Erde
weiter voranschritt, ergossen sich schlieBlich méchtige
Wasserfluten auf den ausgeddrrten Boden und entfalteten
eine gewaltige Erosionskraft. Die Hohlformen der Erd-
oberfliche fiillten sich mit Wasser. Damit entstand die
Hydrosphare, die Grundlage fiir die Entwicklung des
Lebens. Sicherlich waren die ersten Meere sehr flach,
dafiir aber wesentlich ausgedehnter als in spéteren Zeiten.

Der Zustrom interplanetarer Materie, der seinen sicht-
barsten Ausdruck in Meteoritenaufschldgen fand, diirfte
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noch lange Zeit angehalten haben, wenn er auch — ent-
sprechend dem geringer werdenden Vorrat — stindig
abnahm. Die Aufschlige verursachten dhnliche Krater-
bzw. Ringstrukturen, wie wir sie auch vom Mond oder vom
Mars her kennen. Es ist jedoch nicht sehr wahrscheinlich,
daB die Erde in einem ihrer Friihstadien ein dem Mond
direkt vergleichbares Bild geboten hat, denn beim Mond
sind wegen der fehlenden Luft- und Wasserhiille (At-
mosphiare und Hydrosphire) die in friihesten Phasen

Abb. 3. So konnte die Erdoberfliche vor etwa vier Milliarden
Jahren ausgesehen haben




geschaffenen Zustiande weitgehend erhalten geblieben. Die
Erdoberfliche dagegen ist seit Bildung der Atmosphire
und der Hydrosphire einer standigen Umgestaltung durch
die von auBen her (exogen) wirkenden Krifte der Ver-
witterung, Abtragung und Materialverlagerung wie Was-
ser, Eis, Wind und Schwerkraft ausgesetzt, so daB stindig
dltere Oberflichenformen ausgel6scht wurden. Dennoch
hat das genauere Studium der kontinentalen Erdkruste
Spuren alter und #ltester groBer Meteoriteneinschlige




nachgewiesen. Vereinzelte noch formenkriftige Me-
teoritenkrater — besonders eindrucksvoll der oft ab-
gebildete Arizonakrater — zeigen, daB sich solche Pro-
zesse, wenn auch selten, bis in die erdgeschichtliche
Gegenwart hinein vollziehen.

Die Urzeit der Erde

Das Prakambrium umfaft den gesamten Entwicklungs-
abschnitt, den man im allgemeinen mit der Bildung der
festen Erdkruste beginnen und mit dem Kambrium enden
1aBt. Aus dieser Urzeit der Erde stammen die méachtigen,
meist kristallinen Gesteinsverbinde unterhalb der kam:
brischen Schichten. Sie sind arm an Uberresten vor-
zeitlicher Organismen, an Fossilien. In idlteren Lehr-
biichern rdumte man diesen Serien auf den sonst schon
erstaunlich detaillierten erdgeschichtlichen Zeittafeln zu
Unrecht eine kiimmerliche Spalte am unteren Rande ein.
Heute wissen wir, daB die Erdurzeit sechs- bis achtmal
so lange wihrte wie der gesamte vom Kambrium bis in
die Gegenwart reichende Abschnitt der Erdgeschichte (s.
Abb. 4). Mit modernen Forschungsmethcden ist es zwar
gelungen, auch in die Tiefen der erdgeschichtlichen Ent-
wicklung vorzudringen; doch vieles ist noch ungeklirt.

So 14Bt sich vorerst kaum Sicheres beispielweise iiber die
damalige Verteilung von Land und Meer aussagen. Die
dltesten aus prakambrischen Gesteinen bestehenden Teile
der Erdkruste trifft man in den zentralen Bereichen der
Kontinente an. Um diese Kontinentalkerne gruppierten
sich meist jiingere »Baueinheiten«, die als Faltengebirgs-
systeme den #lteren angegliedert wurden und mit ihnen
»verschweiBten«.

Waihrend sich auf der Nordhalbkugel bereits einzelne
Kontinente abzeichneten, scheint auf der Siidhalbkugel
zunichst noch eine groBe Landmasse bestanden zu haben,
die erst im Erdmittelalter aufbrach und in Einzelteile
zerfiel, in die Kernbereiche der heutigen Siidkontinente
Siidamerika, Afrika, Indien, Australien und Antarktika (s.
Abb. 5). Unsere gegenwirtigen Kenntnisse, nach denen die
Kontinente und mit ihnen groBere Schollen der Erdkruste
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horizontale Bewegungen ausfiihren (s.S.87), gestatten
noch keine sicheren Schliisse iiber die Lage der
Kontinentalkerne in den friihesten Abschnitten der Erd-
geschichte.

Zeugnisse langst vergangener Gebirge

Der vom Kambrium bis in die Gegenwart reichende
Abschnitt der Erdgeschichte wird als Phanerozoikum
bezeichnet. Nach den Entwicklungsphasen der Tierwelt
wird es in Paldozoikum, Mesozoikum und Kanozoikum
unterteilt. Diese Gruppen wiederum werden mit Hilfe von
Leitfossilien — den fiir einen Entwicklungsabschnitt cha-
rakteristischen Uberresten organischen Lebens — in
Systeme, Abteilungen und Stufen untergliedert. Auf diese
Weise vermochte die Paldontologie —die Wissenschaft von
den Organismen, die vor der jetzigen geologischen Periode
gelebt haben —, die erdgeschichtlichen Prozesse einzu-
ordnen. Fiir die Schichtenfolgen des Prikambriums, in
denen Lebensanzeichen nur spérlich oder gar nicht vor-
handen sind, versagt jedoch diese paldontologische Glie-
derung. Um in diese Tiefen der Erdgeschichte sy-
stematisch vordringen zu konnen, muBte eine andere
Methodik der Gliederung geschaffen werden. Die Ge-
steinskundler, die Petrographen, erkannten, daB das
Urgebirge trotz seines kristallinen Gesteinsbestandes gar
nicht so einheitlich ist, wie es anfangs erschien. Neben
kristallinen Schiefern und in sie eingedrungenen mag-
matischen (schmelzfliissigen) Gesteinen fanden sich hier
und da Partien, die trotz ihres mehr oder weniger hohen
Umwandlungsgrades erkennen lieBen, daB sie aus Ab-
lagerungen, aus Sedimenten, hervorgegangen sind. Auf
diesem Wissen aufbauend, gelang es schon 1863 dem
kanadischen Geologen W.E.Logan, dem »Pionier der
priakambrischen Geologie«, das Grundgebirge Kanadas in
mehrere Etagen zu gliedern, die durch sogenannte Dis-
kordanzen — Fliachen, an denen sich die Lagerungs-
verhiltnisse dndern — voneinander getrennt sind. Der
Mineralbestand des tiefsten Stockwerks ist durch Druck-
und Temperaturbeanspruchung stark umgewandelt und
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umfassende
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Entfaltung
ZOIKUM der Lebewelt

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4500

-5000

intensiv verfaltet bzw. verknetet worden. Die dariiber fol-
gende Etage zeigt einen geringeren Umwandlungsgrad und
eine weniger intensive Verfaltung. Am schwichsten war
das oberste Stockwerk beansprucht worden. An der Basis
der Stockwerke fanden sich jeweils Konglomerate, Ge-
steine aus zusammengebackenen einstigen Ger6llen.
Logan leitete daraus folgenden SchluB ab: Nachdem sich
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Abb. 4. Zeitliche Folge und Alter der erdgeschichtlichen Ab-
schnitte .
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Abb. 5. Prakambrische Kontinentalkerne der Erde (nicht be-
riicksichtigt sind spater unter den Meeresspiegel abgesunkene,
wie z.B. Barentsia)

in einem friihzeitlichen, langsam absinkenden Meeresraum
— einer sogenannten Geosynklinale — maéchtige Se-
dimentmassen abgelagert und im Laufe langer Zeiten zu
Gesteinen verfestigt hatten, wurden sie intensiv gefaltet,
mit magmatischen Massen durchsetzt und iiber den
Meeresspiegel hinausgehoben. Im Laufe langer Zziten war
das so entstandene Festland dem Angriff exogener Krifte,
wie Verwitterung, Wasser, Eis und Wind, preisgegeben, die
es nach und nach einrumpften. Da noch keine Ve-
getationsdecke das Land schiitzte, diirften diese Vorgénge
in so frilhen Abschnitten der Erdgeschichte wohl heftiger
abgelaufen sein als spéter. Allmihlich sank dann das so
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eingerumpfte Festland wieder ab, erneut drang das
Meer dariiber hinweg, schob die Brandungszone langsam
landeinwirts vor und breitete eine Ger6llschicht aus.
Wieder wurden Sedimentmassen angehiduft, und die
Entwicklung wiederholte sich. Im Fortgang dieser Pro-
zesse entstand ein Stockwerk nach dem anderen. Jede
folgende Etage liegt dem gefalteten und eingerumpften
alteren Stockwerk diskordant auf. Der Begriff Diskordanz
kennzeichnet damit nicht nur die ungleichformige Auf-
lagerung, sondern zugleich einen durch eine oft erhebliche
Schichtliicke angedeuteten Zeitraum, der vom Beginn der
Abtragung des gefalteten und herausgehobenen
Krustenstiickes bis zur Auflagerung der neuen Sediment-
folge reicht und dessen Dauer sich meist schwer ab-
schitzen laBt.

Mit dieser Untersuchungsmethode war der Forschung
ein Mittel in die Hand gegeben, alte Gesteinsverbénde ohne
Fossilien zu gliedern. Moderne Methoden der phy-
sikalischen Altersbestimmung haben es ermoglicht, auch
das absolute Alter der einzelnen Stockwerke und der durch
Diskordanzen ausgedriickten Ereignisse zu ermitteln. Mit
dieser Problematik befassen wir uns ausfiihrlich in dem
Abschnitt »Wie alt ist ein Gestein?« (S. 124).

Gebirge, Wiisten und Gletscher
schon in Ureuropa

Was Logan im Bereich des Kanadischen Schildes er-
kannte, stellten die Geologen bald auch in jenen Teilen
anderer Kontinente fest, in denen altes kristallines Grund-
gebirge frei liegt. So lieB die geologische Untersuchung des
finnisch-skandinavischen Grundgebirges eine ganze
Anzahl gebirgsbildender Ereignisse erkennen. Gebirgs-
systeme entstanden, gliederten sich einem alten Kern an
und vergroBerten ihn. Wie Abb. 6 zeigt, deuten sich solche
Gebirgsbildungen bereits im Katarchaikum (engl.: Ka-
tarchean) und im Archaikum an. Hinweise dafiir sind
besonders auf der Halbinsel Kola und am Weifien Meer zu
finden. Die ldngst abgetragenen, aber in der Struktur des
Grundgebirges noch erkennbaren uralten Gebirgsstriange
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werden von den Geologen als Saamiden und Belomoriden
bezeichnet. Die genauere Durchforschung der Gesteine
dieser alten Gebirgssysteme laBt trotz der intensiven
Metamorphose erkennen, daB ein sehr hoher Anteil des
Ausgangsmaterials Sedimente gewesen sind. Atmosphire
und Hydrosphédre der Erde miissén also zu jener Zeit
bereits in dhnlicher Weise wie heute wirksam gewesen sein,
sonst hétten Verwitterung, Abtragung und Sedimentation
nicht erfolgen konnen. Etwas deutlicher sind die An-
zeichen fiir die Entstehung eines etwa 1,9 bis 1,6 Milliarden
Jahre alten Gebirgssystems, das sich durch die Karelische
ASSR, Finnland und Nordschweden erstreckt und als
Kareliden bezeichnet wird (Abb. 7). Ebenfalls in dieses
‘Zeitintervall ist der einstige Gebirgskomplex der
Svekofenniden in Finnland und Mittelschweden zu stellen.

Abb. 6. Die Baueinheiten des skandinavisch-finnischen Grund-
gebirges (nach R. Brinkmann). Altersangaben in Millionen Jahren
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Abb. 7. Zum Fennoskandischen Schild gehorendes hoch-
metamorphes Grundgebirge (Feldspatgneise mit Amphibolitein-
lagerungen) des tief abgetragenen priakambrischen Gebirgs-
sysséelzl;s der Belomoriden nordwestlich Ambarni (Karelische
Al

Im Zusammenhang mit diesen Vorgéngen entstanden auch
die bekannten Eisenerzlagerstitten Nordschwedens bei
Kiruna und die Nickel-Magnetkies-Lagerstitten von
Petschenga. Wenig jiinger sind in Siidschweden die
Gotiden. Abtragungsprodukte der karelischen und gotidi-
schen Gebirgsketten, deren leuchtend rote Farbe von
einem Trockenklima in jener Zeit kiindet, fiillten im letzten
Abschnitt des Priakambriums entstandene Senken des
finnisch-skandinavischen Grundgebirges ans. Diese Se-
dimente wurden z.T. in spéatere Faltungsprozesse ein-
bezogen und mit granitischen Schmelzfliissen durchsetzt,
z.B. mit Bohusgranit in der schwedischen Landschaft
Bohuslin (Abb. 8). Abgesehen von den fehlenden Pflanzen
und, Tieren auf dem Festland bestanden damals Um-
weltverhiltnisse, die spéteren Landschaftsbildern durch-
aus dhneln und auch gegenwirtig in manchen Teilen der
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Abb.8. Durch eiszeitliche Gletscher zu Rundhéckern ab-
geschliffener, jungprikambrischer Bohusgranit bei Smégen in
der schwedischen Landschaft Bohuslidn

Erde zu finden sind. Es gibt sogar Anzeichen dafiir, daB
bereits im Prakambrium groBere Gebiete der damaligen
Kontinente mehrfach vereist waren. Am Ende des Pra-
kambriums erfolgten in vielen Gebieten nochmals
Krustenbewegungen bzw. Gebirgsbildungen, die man nach
dem Assyntdistrikt in Schottland, wo sie besonders deut-
lich zu erkennen sind, als assyntische Gebirgsbildung
bezeichnet.

Auf der Spur des frithesten Lebens

Vom Leben in der Urzeit der Erde hatte man noch bis vor
wenigen Jahrzehnten nur recht unklare Vorstellungen.
Allerdings setzt die im Kambrium vorhandene Lebens-
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gemeinschaft schon einen langen Entwicklungsweg vor-
aus. In prikambrischen Gesteinen hat man frithe Lebens-
spuren entdeckt, in Ausnahmeféllen sogar Reste schon
hoherentwickelter, wenn auch meist schlecht erhaltener
Organismen, wie Korallendhnliche Gebilde, Algenstruktu-
ren, Steinkerne primitiver hornschaliger Brachiopoden
(Armkiemer) und sogar Reste von Chitinpanzer tragenden
Krebsen. Fiir die Seltenheit fossiler Belege ist nicht allein
die noch geringe Entfaltung der Organismen ver-
antwortlich, sondern auch der Mangel an erhaltungs-
fahigen Hartteilen und vor allem die intensive Um-
wandlung der Gesteine, die organische Strukturen weit-
gehend oder vollig zerstort hat.

Wann und wo das irdische Leben begonnen hat, ist durch
keine paldontologische Urkunde belegt und 148t sich nur
theoretisch erschlieBen. Gegeniiber der urspriinglichen
Ansicht, daB die Entstehung des Lebens eine Zu-
fallserscheinung war, sind heute zahlreiche Forscher der
Auffassung, daB sich in der Friihzeit der Erde viele
Moglichkeiten der Entwicklung boten und daf die Natur
dabei sicher auch Wege beschritten hat, die sich nicht
bewidhrten und durch natiirliche Auslese wieder auf-
gegeben wurden.

Es besteht heute kaum ein Zweifel daran, daB die
Entwicklung des Lebens mit einer chemischen Phase
begann, die theoretisch bereits im Urnebel gegeben war,
da dort Kohlenstoffverbindungen — vor allem solche mit
Wasserstoff — auftraten. Diese Verbindungen gingen in die
sogenannten Chondren, kleine sphérische Korper, ein und
damit in die Protoerde. Aber auch in der Uratmosphire
bestand theoretisch die Moglichkeit, durch elektrische
Entladung, radioaktive Beeinflussung oder uitraviolette
Strahlung solche Verbindungen zu bilden.

Besonders wichtig fiir die Entstehung des Lebens
aber war die Bildung von Wasser auf der Erde. Aus
Kohlenstoffverbindungen und anderen Bestandteilen der
Uratmosphire, besonders Ammoniak, konnten organische
Sauren entstehen, unter ihnen die Aminosduren als
Grundbestandteile der EiweiBe. Sie losten sich in den
Urmeeren und reagierten miteinander, wobei Riesen-
molekiile von der Art der UreiweiBe, Polysacharide usw.
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entstanden. Langst ist es gelungen, solche hypothetischen
Entwicklungsstadien des Lebens im Laboratorium
herzustellen. Mit der Bildung der Aminosduren und &hn-
licher Verbindungen aber verringerte sich der Gehalt an
Ammoniak und niederen Kohlenwasserstoffen in der
Uratmosphare.

Aus den Riesenmolekiilen wurden dann elektrisch ge-
ladene kolloidale Teilchen, die sich zu groBeren, im Was-
ser unloslichen Molekiilkomplexen zusammenschlieBen
konnten. Sie zeigten bereits primitive Merkmale lebender
Materie, insbesondere einen Stoffaustausch mit ihrer
Umgebung. Einige dieser Makromolekiile — die
Nukleinsduren — iibernahmen schlieBlich leitende Funk-
tionen bei den chemischen Vorgingen, z.B. die Bildung
von Zellwidnden und organihnlichen Strukturen. Damit
konnten die ersten primitiven Zellen entstehen. Ein we-
sentlicher qualitativer Fortschritt jedoch wurde vollzogen,
als einzelne Protoorganismen, vielleicht aus Nahrungs-
mangel in der unmittelbaren Umgebung, zur Photo-
synthese iibergingen, d.h. mit Hilfe der Sonnenenergie
Zucker und dessen Folgestoffe aus Wasser und dem
Kohlendioxid der Luft bildeten. Damit wurde auch die
spitere Teilung der Organismen in Pflanzen- und Tierwelt
vorbereitet.

Dieser Ubergang zur Photosynthese, die von den Pflan-
zen beibehalten worden ist, brachte insofern wesentliche
Veranderungen der Atmosphdre mit sich, als ihr nun
stindig das von den Pflanzen benotigte Kohlendioxid
entnommen und dafiir der von ihnen abgegebene Sauer-
stoff zugefiihrt wurde. Das war wiederum ein wichtiger
Schritt fiir die Weiterentwicklung der Tierwelt, der nun-
mehr Sauerstoff fiir die iiber die Atmung erfolgenden
oxydativen Lebensvorginge zur Verfiigung stand.

Im Gegensatz zu friiheren Auffassungen wird es immer
mehr zur GewiBheit, daB die biologische Entwicklung
schon vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren eingesetzt hat.
Die ilteste organische Materie diirfte in kristallinen Schie-
fern in Form von Graphiteinlagerungen (metamorpher
Kohlenstoff) konserviert sein und wohl auch die Bildung
dltester karbonatischer Gesteine (Kalke und Dolomite)
verursacht haben. In Transvaal konnten in etwa 3,2 Mil-
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liarden Jahren alten Gesteinen Mikrostrukturen nach-
gewiesen werden, die auf Bakterien, sogenannte Eobakte-
rien, und kugelige Algen vom Typ der Blaualgen zuriick-
gefiihrt werden. Demzufolge muB schon in jener friihen
Zeit eine Photosynthese, wenn auch in noch sehr be-
scheidenem MaBe, erfolgt sein. Solche ersten Formen
organischen Lebens traten auch bereits als geologischer
Faktor in Erscheinung. Darauf deuten Erzanreicherungen
hin, zu deren Bildung diteste Urzellen beitrugen, bei denen
sich sogar Chlorophyllderivate nachweisen lassen. Ein-
fachste Zellverbidnde traten anscheinend 500 Millionen
Jahre spéter auf und Eukaryonten (Zellen mit einem durch
eine gesonderte Zellwand umschlossenen Kern) seit etwa
1,2 Milliarden Jahren. Alteste fossile Reste von Metazoen
(Vielzeller, Tiere im eigentlichen Sinne) sind aus Horn-
steinen, Schiefern und Kalksteinen bekannt, die dem
jiingeren Prakambrium angehoren und ein Alter von rund
650 Millionen Jahren haben.
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Aus dem Erdaltertum

Die altzeitliche Meeresherrschaft

Uber die Entwicklung der Festlinder und Meere sowie des
irdischen Lebens seit Beginn des Erdaltertums kann man
zunehmend bessere Aussagen machen. Der Versuch, die
in den Gesteinen enthaltenen Informationen zu einem
entwicklungsgeschichtlichen Ablauf zusammenzufassen,
148t eine Folge wechselhafter und eindrucksvoller Bilder
an unserem Auge voriiberziehen, wie sie bunter und
phantasievoller kaum erdacht werden konnen. Festlinder
und Meere wechseln einander ab, Gebirge entstehen und
vergehen, Urwilder werden von Wiisten verdréngt, und
wiederholt wird das Land unter michtigen Eispanzern
begraben. Die Tier- und Pflanzenwelt versucht, sich den
jeweiligen Umweltverhiltnissen anzupassen, und bringt
dabei eine Fiille von Formen hervor, die den Schauplatz
der Erdgeschichte betreten, dann wieder verschwinden
und anderen Platz machen, bis schlieBlich die gegenwirtige
Lebensgemeinschaft und mit ihr — nach geologischen
MaBstiben erst im letzten Moment — auch der Mensch
erscheint. Versuchen wir, diesem Weg zu folgen!

Man kann die dltesten drei Systeme des Erdaltertums
(Paldozoikum) — Kambrium, Ordovizium und Silur —
zusammenfassend betrachten, da sie einen groBeren
Entwicklungsabschnitt darstellen, einen langen Zeitraum
der Meeresbedeckung groBer Teile Europas, der durch die
Auffaltung des Kaledonischen Gebirges in Nord-
westeuropa einen gewissen Abschlu8 findet.

Wie wiirde wohl eine Landkarte Europas zu Beginn des
Erdaltertums ausgesehen haben? Vorherrschendes Ele-
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ment war das Meer, ein groBer Altozean. Uber ihn wilbte
sich im Bereich des heutigen Nordeuropa der Kontinent
Fennoskandia schildformig heraus. Als Fennoskandia
bezeichnet man einen Teil des noch weit nach Siidosten
reichenden, dort jedoch flach unter den Meeresspiegel
getauchten Fennosarmatia. Nordwestlich davon lag als
benachbarter Kontinent der Nordatlantische Schild Eria,

Abb.9. Verteilung von Land und Meer im Ordovizium. GroBe
Teile Nord- und Osteuropas waren bereits Festland, iiber das nur
zeitweilig flache MeeresvorstoBe erfolgten. Nordwestlich davon
erstreckte sich das Kaledonische Geosynklinalmeer, im Siiden
dehnte sich weithin das Geosynklinalmeer der Tethys (nach
R.Brinkmann).

- Festland - Epikontinentalmeer

- Geosynklinalmeer
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der Gronland und die arktische Inselwelt umfaite. Weitim
Siiden aber befand sich der gewaltige Kontinent Gond-
wana. Zwischen ihm und den Nordkontinenten gliederten
groBere und kleinere Inselgebiete den Meeresraum. Ver-
teilung und Umrisse dieser Inseln waren aber im Verlaufe
der wohl reichlich 160 Millionen Jahre umfassenden friihen
Meereszeit Schwankungen unterworfen. Einen Versuch,
die Paldogeographie des Ordoviziums zumindest in groben
Ziigen zu rekonstruieren, vermittelt Abb. 9.

Da die Festlander im Altpaldaozoikum noch keine Ve-
getationsdecke trugen, waren sie schutzlos den zer-
storenden Kraften preisgegeben. Den von den Fliissen ins
Meer getragenen und dort sedimentierten Festlandschutt
treffen wir heute als Tonschiefer, Sandsteine und Kon-
glomerate an. Sie sind vorwiegend grau gefirbt und wer-
den, soweit sie aus fein- bis grobsandigen Partikeln
bestehen, als Grauwacken bezeichnet. Jedoch treten auch
dunklere Tone auf. Besonders die silurische Schichten-
folge enthalt schwarze Ton- und Kieselschiefer, die wegen
ihres Gehalts an Pyrit (Eisenkies) in fritheren Jahrhun-
derten zur Alaun- und Vitriolgewinnung abgebaut wurden.
Man bezeichnet sie deshalb als Alaunschiefer. Hier und da
sind in die altzeitlichen Meeressedimente auch Kalke ein-
geschaltet.

Nach Art und Ausbildung der Sedimente war diese friihe
Meereszeit ein relativ ruhiger erdgeschichtlicher Ent-
wicklungsabschnitt. Doch schon kiinftige Ereignisse
deuten sich dadurch an, daB in einigen Gebieten der
Meeresboden stdrker abzusinken begann und michtigere
Sedimentmassen aufnehmen konnte als anderswo. Das
trifft besonders auf den sich nach Siiden verbreiternden
Meeresarm zu, der die Altkontinente Fennoskandia und
Eria voneinander trennte. Bereits im Ordovizium kam es
dort zu einer merklichen tektonischen Unruhe, wahrend
der auch submarine vulkanische Laven und Aschen auf-
drangen. Am Ende des Ordoviziums erfolgten die ersten
kriftigeren Erdkrustenbewegungen. Ein Teil der im Meer
angehauften Sedimentmassen wurde gefaltet, und einzelne
Bereiche des Meeresbodens wurden herausgehoben, so
daf stellenweise das Meer verflachte oder gar verdrangt
wurde.
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Abb. 10. Einige charakteristische Versteinerungen von Tieren,
die altzeitliche (altpaldozoische) Meere bewohnten

1. Paradoxides, Trilobit aus dem Kambrium; 2. Cryptolithus,
Trilobit aus dem Ordovizium; 3. Orthoceras, ein KopffiiBer
aus dem Silur; 4.—6. Monograptus, Diplograptus und Rastrites,
Graptolithen aus dem Silur; 7. Omphyma, Becherkoralle aus
dem Silur; 8. Favosites, Stockkoralle aus dem Silur; 9. Spirifer,
Armkiemer aus dem Devon; 10. Lingulella, Armkiemer aus dem
Kambrium; 11. Pterichthys, Panzerfisch aus dem Devon.
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Die altpalidozoischen Meere waren bereits Heimstétte
einer erstaunlich vielgestaltigen und artenreichen Lebe-
welt. Schon zu Beginn des Kambriums existierten Ahnen-
formen aller Stimme der Wirbellosen. Die zahlreichen
Fossilfunde diirften aber nicht allein auf das fort-
geschrittene Entwicklungsstadium der Organismen zu-
riickzufiihren sein, sondern vor allem auf die von ihnen
inzwischen erworbene Fahigkeit, feste Chitin- oder Kalk-
schalen abzusondern. Zu den interessantesten Vertretern
dieser Lebewelt gehoren die Trilobiten oder »Dreilapp-
krebse«, so genannt wegen ihrer deutlichen Dreigliederung
in Langs- und Querrichtung. Teils schwimmend, teils
kriechend lebten sie in den schlammigen Meeresgriinden.
Neben ihnen gab es im kambrischen Meer auch Wiirmer,
Medusen, Schwamme, Stachelhduter, Armkiemer,
Schnecken und Algen. Im Ordovizium nahm die Fahigkeit
der marinen Organismen zu, feste Gehduse zu bilden.
Manche Schichten sind daher auBerordentlich fossilreich.
Neben Armkiemern, Muscheln, Schnecken und Trilobiten,
die den Hohepunkt ihrer Entwicklung erreichten, be-
siedelten bunte Korallenrasen den Meeresboden. Zwi-
schen ihnen wiegten sich auf langen Stielen die zierlichen
Kelche von Seelilien. Seltsam muteten lange, rohrenurtige
Gehause tentakelbewehrter KopffiiBer an,der Orthoceren,
einer Ahnenform der im Erdmittelalter so zahlreichen und
vielgestaltigen Ammoniten. Fiir das Silur sind die seit
dem spiten Ordovizium auftretenden laubségeblattihn-
lichen Graptolithen charakteristisch. Kolonienweise an
Schwimmblasen geheftet, trieben sie durch das Meer.
Vermutlich stehen sie den Stachelhzutern nahe. Die
Kurzlebigkeit nicht nur der Klasse, sondern auch der
einzelnen Typen macht sie zu ausgezeichneten Leit-
versteinerungen der silurischen Schichtenfolge. Ein
weniger auffallendes, doch fiir den weiteren Ent-

Abb. 11. Lebensgemeinschaft im Silurmeer. Zu den auffallendsten
Meeresbewohnern gehoren Orthoceren (frithe Vorfahren der
Nautiliden), Trilobiten, Becher- und Stockkorallen sowie die auf

hlanken Stielen sitzenden Seelilien. Am Meeresboden haben
sich einige Armkiemer festgesetzt (in Anlehnungan J. Augusta und
Z.Burian).
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wicklungsgang hochbedeutendes Ereignis konnte in-
nerhalb dieser bunten, vielgestaltigen Lebewelt des Or-
doviziums fast iibersehen werden — das Erscheinen der
frilhesten Wirbeltiere, vorerst in Gestalt fremdartig an-
mutender urtiimlicher Fische, die ein kriftiges, ver-
knochertes AuBenskelett besaBen (Abb. 10).

Die Pflanzenwelt bestand fast ausschlieBlich aus
Meeresalgen. Dennoch bahnten sich anscheinend schon im
oberen Silur erste Versuche an, das feste Land zu be-

Abb. 12. Blick vom Tripstein auf das Schwarzatal bei Schwarzburg
(Thiiringen). Hochflachen und tief eingeschnittene Tiler sind
charakteristisch fiir das aus algonkischen und altpaldozoischen
Schiefern bestehende Thiiringische Schiefergebirge. Bei
Schwarzburg hat sich die Schwarza in ordovizische Gesteine
eingeschnitten.
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siedeln. Vermutlich aus Algen hervorgegangene erste
nackte GefidBpflanzen paBten sich in flachen Buchten mit
schwankendem Wasserstand allmédhlich dem Landleben
an. Von einer eigentlichen Eroberung des festen Landes
durch eine Vegetation konnte aber noch keine Rede sein.

Es gibt viele Pldtze in aller Welt, an denen man diesen
oder jenen Schichtenkomplex des Kambriums, Or-
doviziums oder Silurs studieren kann, wenige jedoch, die
ein umfassendes Bild vermitteln. Ein solches »Mekka der
Geologen« liegt in der unmittelbaren Umgebung von Prag.
Zu Ehren seines Erforschers, des franzosischen Geologen
J.Barrande, der die tschechoslowakische Metropole als
zweite Heimat gewahlt hatte, wird es Barrandium genannt.
In der abwechslungsreichen hiigeligen Landschaft, in die
Vitava (Moldau) und Berounka ihre Tiler eingeschnitten
haben, finden sich cahlreiche Aufschliisse, d.h. Stein-
briiche und natiirliche Felswéande, an denen man die alt-
zeitlichen Meeressedimente studieren kann. Die Fiille von
oft guterhaltenen fossilen Organismenresten spricht fiir die
einstigen auBerordentlich giinstigen Lebensbedingungen.
Viele Orte dieser Gegend sind den Geologen gut bekannt,
z.B. Skryje mit seinen kambrischen Trilobitenschichten
oder Litefi mit seinen fossilreichen dunklen Grap-
tolithenschiefern. Von den Lebensgemeinschaften im
mittelbohmischen kambrischen und silurischen Meer
haben der tschechische Paldontologe J. Augusta und der
Maler Z.Burian eindrucksvolle Lebensbilder entworfen,
nach deren Vorlage Abb. 11 zusammengestellt ist.

Als Zeugen des milden Klimas jener Zeit gelten auch
Fossilfunde in anderen Gebieten Mitteleuropas, so z.B.
Reste von Kalkriffe bauenden, schwamméhnlichen Or-
ganismen, sogenannte Archaeocyathiden, aus dem Kam-
brium der Lausitz und den Géry Kaczawskie (VR Polen).
Auch in anderen mitteleuropédischen Mittelgebirgen, wie
dem Thiiringischen Schiefergebirge (Abb. 12), dem Rhei-
nischen Schiefergebirge und dem Harz, trifft man ver-
festigte Sedimente dieses altzeitlichen Meeres an. Weit
verbreitet und reich an Resten organischen Lebens finden
sich solche Gesteinsfolgen im baltischen Randbereich des
Fennoskandischen Schildes, im Gebiet der Ost-
europdischen Tafel und in Wales.
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Das Kaledonische Gebirge

Am Ende des Silurs wurden in einigen Gebieten — be-
sonders in dem Meeresarm zwischen Fennoskandia und
Eria — die abgelagerten Sedimente von kriftigen Zusam-
menschiiben erfaBt und zu Gebirgsstringen aufgefaltet.
Das Meer wurde dabei weitgehend verdrangt. Es entstand
ein Gebirgssystem, dessen Faltenstrukturen man be-
sonders gut in Nordwesteuropa studieren kann und das
nach dem lateinischen Namen Caledonia fiir Schottland als
Kaledonisches Gebirge bezeichnet wird. Von Norwegen
aus laBt es sich iiber Schottland bis nach Irland verfolgen.
Dort brechen die Faltenstrukturen anscheinend un-
vermittelt an der Westkiiste ab, ohne daB eine direkte
Fortsetzung im Atlantischen Ozean erkennbar ist.

Dieses Gebirgssystem lehnt sich in Norwegen dem
AuBenrand Fennoskandias und in Nordwestschottland
dem AuBenrand Erias an, dessen priakambrisch versteiftes
Fundament in den Inneren und AuBeren Hebriden zutage
tritt.

Nach bisherigen Auffassungen wurden die kaledoni-
schen Faltenstrange — wie auch &ltere und jiingere Fal-
tengebirgssysteme — aus einer Geosynklinale aufgefaltet,
einem langgestreckten Meeresteil, dessen Boden lange Zeit
kontinuierlich abgesunken war. In dieser Senke wurden
michtige Sedimentmassen angeh&uft, die schlieBlich in der
Phase der Faltungsreife zum Faltengebirgssystem aus-
gepreft wurden.

Neuere Theorien schlieBen dagegen an einen bereits
1912 von dem Geophysiker Alfred Wegener geduBerten
Gedanken einer Kontinentaldrift an, d.h. einer horizon-
talen Bewegung von Kontinenten. Danach ist die Ka-
ledonische Geosynklinale ein Meeresarm gewesen, der
sich immer mehr verengte, als die europdischen und
nordamerikanisch-kanadischen Friihkontinente aufein-
ander zuwanderten. Dabei wurden die Sedimente aus-
gepreBt und verschweiBiten als Gebirgsstrange beide
Kontinente - miteinander. In einer wesentlich spiteren
Phase riB dieser so entstandene GroBkontinent annidhernd
an seiner Nahtstelle wieder auseinander, der Atlantik ent-
stand, und die kaledonischen Faltenstrange rissen ab. Im
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ostlichen nordamerikanisch-kanadischen kontinentalen
Randbereich deuten sich gleiche kaledonische Fal-
tenstrukturen an, wie sie aus Nordwesteuropa bekannt
sind. Es scheint, als wiirden die an der Westkiiste Irlands
unvermittelt abreiBenden Faltenstriange dort ihre Fort-
setzung finden.

Je nachdem, ob die einstigen kambrischen, or-
dovizischen und silurischen Sedimente. im Bereich der
Kaledonischen Geosynklinale oder auf den flach ab-
tauchenden Rindern der Schilde abgelagert worden sind,
unterscheiden sie sich in Machtigkeit und Aussehen. Die
Geosynklinalausbildung, einige tausend Meter méchtige,
z.T. metamorphe und von Magmatiten durchsetzte Schie-
fer, Sandsteine und Grauwacken, finden wir in Wales,
Schottland und Norwegen. Dagegen ist die den Réndern
des Fennoskandischen Schildes auflagernde gleichaltrige
Folge nur etwa 100 bis 200 m machtig.

Der Old-Red-Kontinent

Der nunmehr vergroBerte Nordkontinent mit den ka-
ledonischen Gebirgsketten war dem heftigen Angriff
zerstorender Krifte ausgesetzt. Das Gebirge wurde bald
eingeebnet und unter seinem Schutt begraben, der in dem
trockenwarmen Klima durch wasserfreies Eisenoxid rot
geféarbt war (Abb. 13). Dieses altdevonische Festland nennt
man Old-Red-Kontinent, seine Schuttsedimente Old-
Red-Sandstein.

Der Old-Red-Kontinent, dessen Kiistenbereiche durch
flache Lagunen untergliedert und von SiiBwasserseen
durchsetzt waren, enthalt in seinen Sedimenten wichtige
Zeugnisse eines bedeutsamen Entwicklungsabschnittes
der Pflanzen- und Tierwelt. Was sich im Silur bereits
ankiindigte, setzte sich jetzt durch: Die Pflanzen begannen
das Festland zu besiedeln. Dafiir boten offenbar die
Lagunen des Old-Red-Kontinents giinstige Voraus-
setzungen. Anfangs waren es primitive blattlose Formen,
die sogenannten Psilophyten, mit einem hochst einfachen
GefaBsystem, die zunidchst auch nur die Kiistenstriche
besiedelt haben mogen. Aus ihnen entwickelten sich aber
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kontinenta
B0 Festland == Old—Red—Enfw/cklung mit
marinen Einschaltungen

kontinentale
T Old-Red~Entwicklung i Geosynklinalmeer

Abb. 13, Verteilung von Land und Meer im Devon. An der Wende
vom Silur zum Devon war in Nordeuropa aus der einstigen
Kaledonischen Geosynklinale das Kaledonische Gebirge auf-
gefaltet worden und hatte die Urkontinente Fennosarmatia und
Eria zum groBen devonischen Old-Red-Kontinent verschweiBt. In
Mittel- und Siideuropa herrschte weiterhin das Meer. Eine Aus-
breitung des Meeres im hoheren Devon ist durch Pfeile angedeutet
(nach R.Brinkmann).

schon im mittleren Devon hoherorganisierte barlappartige
Pflanzen und im hoheren Devon bereits baumhohe Farn-,
Schachtelhalm- und Birlappgewéchse, die lichte Wilder
bildeten.

Die Besiedlung des Festlandes durch die Pflanzenwelt
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war eine wichtige Voraussetzung fiir den entsprechenden
Schritt der Tiere, denen die Landpflanzen nun nicht nur
Nahrung und Schutz bieten konnten, sondern auch zu-
sétzlich Sauverstoff zur Atmung lieferten. Und so ergreift
jetzt, mit einer gewissen zeitlichen Verschiebung, auch die
Tierwelt Besitz vom Festland. Bereits im unteren Old Red
von Rhynie in Schottland findet man zusammen mit
Psilophyten erste fliigellose Insekten. Im Oberdevon
entwickelten sie bereits Fliigel. Unter den Fischen voll-
zogen zuerst die Quastenflosser den Ubergang zum
Landleben. In Anpassung an die ofter austrocknenden
Kiistensiimpfe und Lagunen, entwickelten sie neben den
Kiemen einen besonderen, mit der Mundhéhle verbunde-
nen Luftsack, aus dem sich spiter die Lungen der Land-
tiere bildeten. Uber die Quastenflosser fiihrt die Ent-
wicklung weiter zu den Uramphibien, die zunichst als
gepanzerte Lurche (Stegocephalen) auftraten.

Das Meer der Devonzeit

Wenn auch die Aufrichtung des Kaledonischen Gebirges
das Bild des altpaldozoischen Europa wesentlich veréndert
hatte und im Norden der groBe Old-Red-Kontinent ent-
standen war, so herrschte doch siidlich davon, im Gebiet
des heutigen Mittel-, Siid- und Westeuropa, weiterhin das
Meer. Aber es unterschied sich in mancher Beziehung von
den Meeren des frithen Paldozoikums, da es durch Troge,
die z.T. schon wihrend der kaledonischen Krustenbe-
wegungen angelegt worden waren oder jetzt neu ent-
standen, stdrker aufgegliedert war. Erneute Gebirgs-
bildungsprozesse bahnten sich an, ihnen voraus ging eine
wesentlich unruhigere Entwicklung als bisher. Das zeich-
net sich deutlich in der Verschiedenartigkeit der im
Devonmeer entstandenen Gesteine ab. In den Trogen
setzten sich schlammige, heute als Schiefer vorliegende
Sedimente ab, auf Schwellen entstanden kalkige Riff-
bauten von Korallen. Zeitweilig forderte ein kraftiger
submariner Vulkanismus basische Schmelzen, die Dia-
base.

Fiir die Entwicklung der marinen Tierwelt scheinen die
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Lebensbedingungen im Devonmeer geradezu ideal ge-
wesen zu sein, denn in den devonischen Schiefern, Sand-
steinen und Kalken ist eine erstaunliche Fiille der ver-
schiedenartigsten Tiergruppen, ja ganzer Lebensgemein-
schaften fossil erhalten. Die aus dem Silur bekannten
Formen wurden mehr und mehr verdringt, die Grap-
tolithen starben im Unterdevon aus. Dafiir entfalteten sich
die Brachiopoden zu einem auBerordentlichen Formen-
reichtum, so daB sie fiir einen Teil der devonischen
Schichtenfolge ausgezeichnete Leitfossilien abgeben.
Frilhe Ammonitenformen traten auf, die Goniatiten und
Clymenien, die gegeniiber ihren mesozoischen Nachfahren
relativ einfach gestaltete Gehiduse besaBen. Dazu kamen
eine Fiille von Schnecken, Muscheln und Stachelhdutern
sowie verschiedene Trilobiten und Riesenformen von
Krebsen. Unter den im Meer lebenden Wirbeltieren spiel-
ten Panzerfische eine besondere Rolle.

Abb. 14, Schlangensterne (Furcaster) aus dem devonischen
Bundenbacher Schiefer des Hunsriick (Rheinisches Schie-
fergebirge). Die Arme der in den einstigen Meeresschlamm ein-
gebetteten Tiere sind durch die Stromung eingeregelt.




Eines der klassischen mitteleuropdischen Studienge-
biete devonischer Meeresablagerungen ist das Rheinische
Schiefergebirge, das alle wesentlichen Gesteinsglieder
aufzuweisen hat: schiefrige, wie z. B. die Hunsriickschiefer
(Abb. 14) und die Wissenbacher Schiefer mit einer Fiille
wunderbarer Versteinerungen, sandige mit den an Brachio-
poden reichen Spiriferensandsteinen sowie kalkige mit
den auBerordentlich fossilreichen Riffkalken der Eifel. Im
Lahn-Dill-Gebiet sind Diabase und Schalsteine verbreitet,
mit denen zusammen Roteisensteinlager auftreten.

Auch im Vogtlindisch-Thiiringischen Schiefergebirge
gibt es devonische Gesteine. In die Schiefer und Kalke sind
Diabase eingeschaltet. Besonders in der Umgebung von
“Plauen entstand dadurch ein abwechslungsreiches Land-
schaftsbild, in dem sich die widerstindigen Diabase als
bewaldete Kuppen abheben. In Aufschliissen zeigen sie oft
kissenartige bis kugelige Absonderungen, weil sich von den
untermeerisch erfolgenden Lavaergiissen mitunter ein-

Abb. 15. Kugelschalig verwitternder Diabas am Ausgang des
Wetteratales bei Saalburg (Thiir.)




zelne Fetzen losrissen, sich im kiithleren Wasser schnell mit
einer Erstarrungshaut umgaben und sich, mehr oder
weniger abgerundet, im Meeresschlamm anhduften. Man
spricht dann von Pillow-(= Kissen) Laven. Von den ku-
geligen Gebilden losen sich bei der Verwitterung vielfach
konzentrische Schalen ab, wie es Abb. 15 zeigt. In vielen
Teilen Mitteleuropas wurde die devonische Schichtenfolge
in die variskische Gebirgsbildung einbezogen, wobei ein-
drucksvolle Faltenbilder entstanden sind (Abb. 16).
Unter den zahlreichen Devongebieten soll auch das
schon erwdhnte klassische Studiengebiet der friih-
paldozoischen Meeressedimente in Mittelbohmen — das
Barrandium — nicht vergessen werden. Die alteren Se-
dimente werden dort erginzt durch eine auBerordentlich
vielgestaltige und fossilreiche kalkige, teils auch schiefrige
Schichtenfolge. die bis in das Mitteldevon reicht. Wie bei
den kambrischen bis silurischen Ablagerungen ist auch hier
eine Reihe mittelbéhmischer Ortsnamen mit Schich-
tengliedern des Devons verkniipft, wie z.B. der Zlichov-
oder Tfebotovkalk, der Dalejeschiefer oder auch der nach

Abb. 16. AufschluB im gefalteten oberdevonischen Knotenkalk bei
Tegau (Ostthiiringen). Das Gestein wird unter dem Namen
»Saalburger Marmor« fiir Bauwerke verwendet.
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Abb. 17. Zu den berithmtesten Aufschliissen altpaldozoischer
Meeresablagerungen zihlt der Barrandefelsen siidlich von Prag
mit intensiv verfalteten Lochkovkalken.

einer kleinen Kapelle siidlich von Prag als »u kapli¢ky«
bezeichnete Korallenkalkhorizont. Selbst in der inter-
nationalen stratigraphischen (schichtenkundlichen) Glie-
derung pflegt man das Unterdevon in die Stufen Lochkov,
Prag und Zlichov zu unterteilen. Zu bekannten Auf-
schliissen dieser Landschaft gehdren der unmittelbar
siidlich von Prag am Hang des Vltavatales aufragende
Barrandefelsen mit seinen intensiv gefalteten friih-
devonischen Lochkovkalken (Abb. 17) sowie die steil
aufgerichteten mitteldevonischen Chote¢- und Tfe- -
botovkalke von Hlubo&epy (Abb. 18).

Das Variskische Gebirge

Am Ende des Devons steigerte sich die tektonische Unruhe
bemerkenswert und hielt wiahrend des gesamten Karbons
an, wobei das bedeutendste paldozoische Gebirgssystem
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Mitteteuropas aufgerichtet wurde, das Variskische Ge-
birge. Es tragt seinen Namen nach den Variskern, einem
ehemals in der Umgebung von Hof in Bayern (lat. Curia
Variscorum) wohnenden germanischen Volksstamm. Die
ersten kriftigen Krustenbewegungen setzten an der Wende
vom Devon zum Karbon ein und gipfelten darin, daB sich
innerhalb des mitteleuropdischen geosynklinalen Meeres-
raumes ein etwa vom Saargebiet bis in die Lausitz rei-
chendes Schwellengebiet aufzuwélben begann, das bereits
im dlteren Karbon kriftig abgetragen wurde. In seinen
Randsenken lagerten sich Schiefer und Grauwacken ab, die
in die gebirgsbildenden Bewegungen einbezogen wurden.
Im Belgisch-Aachener Gebiet bildeten sich auch Kalk-
steine. Die Hauptfaltung geschah um die Mitte der Kar-
bonzeit. Die alten Meeressedimente wurden zusammen-
gepreBt, herausgehoben, und das Meer wurde nach und

Abb. 18. Steil aufgerichtete mitteldevonische Choteé- und T¥ebo-
tovkalke des Barrandiums in einem Steinbruch bei Hlubo&epy
siidlich von Prag




- Festland - Epikontinentalmeer

I estlandsenken mit g Rondsenken mit paralischer

limnischer Entwicklung Entwicklung

. Epikontinentalmeer mit
- Geosynklinalmeer - paralischer Entwicklung

Abb. 19. Verteilung von Land und Meer im Oberkarbon. Mit der
Auffaltung des Variskischen Gebirges waren groBe Teile Mittel-
europas Festland geworden. Das Kaledonische Gebirge war um
diese Zeit schon weitgehend abgétragen (nach R. Brinkmann).

nach zuriickgedringt. Strang um Strang des entstehenden
Faltengebirgssystems stieg, zundchst in Form lang-
gestreckter Inselketten, dann aber immer umfangreicher
aus dem Meer empor. In die Kernzonen der Faltenziige
drangen aus der Tiefe saure Gesteinsschmelzen ein und
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erstarrten zu teilweise machtigen granitischen Korpern.
GroBe Teile Mitteleuropas wurden landfest. In einem
riesigen, nach Norden gewolbten Bogen erstreckte sich das
Variskische Gebirge vom Franzosischen Hochland bis in
das Gebiet der Sudety (Sudeten). Nur am Nordsaum
verblieb vorerst noch eine vom Meer erfiillte Randsenke
(Abb. 19). Ein vollig neues Bild Mitteleuropas war ent-
standen. Man hat dieses Variskische Gebirge mit einem
bildhaften Ausdruck auch als die Mitteleuropdischen
Alpen bezeichnet. Das aber konnte zu einer fehlerhaften
Vorstellung verleiten. Es ist nicht sicher, ob die einer
starken Zerstorung unterworfenen aufsteigenden Falten-
ketten jemals eine bedeutende Hohe erreicht haben.
Auch im Gebiet der heutigen Alpen waren die Meeres-
sedimente aufgefaltet worden und hatten wahrscheinlich

Abb. 20. Blick iiber den Karkonosze (Ri birge) zur Sniezka
(Schneekoppe, 1602 m)




Abb. 21. Steinbruch im Westlausitzer Granodiorit im Klosterberg
bei Demitz-Thumitz (Lausitz). Die fiir granitische Gesteine ty-
pische bankige Absonderung kommt deutlich zum Ausdruck.

auch Festland gebildet, jedoch nicht von gleicher Nach-
haltigkeit wie in Mitteleuropa. Wesentliche Teile der
dortigen Faltenketten wurden bald wieder vom Meere
iiberflutet und in eine erneute Geosynklinalentwicklung
einbezogen. In dem jiingeren Faltengebirge der Alpen sind
daher nur noch Reste dieses alten Gebirges erhalten.
Davon abgesehen, war das heutige Siideuropa Meeres-
gebiet geblieben.

Die in das variskische Faltengebirgssystem ein-
gedrungenen Granite bzw. Granodiorite sind in manchen
Gebieten durch die Abtragung des urspriinglichen Se-
dimentdaches freigelegt worden und auf geologischen
Karten deutlich als mehr oder minder groBe rote Flecke
gekennzeichnet. Besonders umfangreiche Granitkérper,
sogenannte Plutone, trifft man z.B. im Gebiet des Kar-
konosze gRiescngebirge) an, zu dessen kristallinem Rah-
men die Sniezka (Abb. 20) gehort. Weitere Granitplutone
gibt es in der Lausitz, in der Umgebung von MeiBen, im
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AP e e

Abb.22. Der St znik (Mit in), eine Granitklippe im
Karkonosze

Erzgebirge, im Harz — Brocken- und Ramberggebiet sind
durch die Abtragung angeschnittene Granitplutone — sowie
auch im Fichtelgebirge, in Schwarzwald und Vosges
(Vogesen). Oft sieht man in Granitgebieten bizarr ge-
staltete Klippen, die durch das Freilegen quaderartiger
Blocke entstanden sind (Abb. 22). Wegen der von den
Kliiften und Kanten her besonders kriftig einsetzenden
Verwitterung sind hdufig wollsackdhnliche Formen aus-
gebildet, die zuweilen zu abenteuerlich erscheinenden
Gebilden iibereinandergetiirmt sind.

Die Steinkohlenwilder Mitteleuropas

Das Variskische Gebirge wurde anscheinend sehr bald
wieder eingerumpft. Fliisse trugen gewaltige Mengen von
Gesteinsschutt in die Innen- und Randsenken des Gebirges.
Dort entstanden ausgedehnte Siimpfe, in denen sich die
Vegetation iippig entwickelte. Es war eine enorme Steige-
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rung, ja fast Ubertreibung dessen, was die Ent-
wicklungslinie der Pflanzenwelt im Devon schon an-
gedeutet hatte. Die karbonischen Sumpfwalder diirften die
groBartigsten Vegetationsbilder des Paldozoikums geboten
haben. Besonders auffallend waren machtige, baumhohe
Birlappgewichse, die Siegel- und Schuppenbiume. Zu
ihnen gesellten sich hohe Schachtelhalme und neben
echten Farnen bereits Samenfarne sowie zahlreiche
Wasserpflanzen (Abb. 23 und 24). Wasserflichen oder
zumindest deren Nihe waren eine wichtige Existenz-
grundlage dieser Vegetation. Die hoher aufragenden
Teile des Variskischen Gebirges, seine Gipfel und Hinge,
waren jedoch kahl und weiterhin einer kréftigen Zersto-
rung und Abtragung ausgesetzt.

Die karbonischen Sumpfwalder lieferten das Aus-
gangsmaterial fiir die Steinkohlen. Bei langsamem Ab-
senken des Untergrundes und entsprechendem Ansteigen
des Grundwasserspiegels geriet das absterbende
Pflanzenmaterial stidndig unter -Wasser und vertorfte.
Wenn sich die Absenkungen verstirkten, wurde die ver-
torfte Pflanzensubstanz zeitweilig mit Gesteinsschutt
zugedeckt, bis sich erneut ein Moor bilden konnte. So
finden wir in den Steinkohlengebieten einen standigen
Wechsel von Steinkohlenflozen unterschiedlicher Mach-
tigkeit und konglomeratischen, sandigen oder tonigen
Zwischenschichten. Je nachdem, ob die Steinkohlenfloze
in den Innen- oder AuBen- (= Kiisten-) Senken des Va-
riskischen Gebirges entstanden, unterscheidet man lim-
nische (gr. limne = stehendes Gewisser) oder paralische
(gr. para = bei, hals = Meer) Steinkohlenlager. Wahrend
die Schichten zwischen den erstgenannten Flozen rein
kontinentaler Herkunft sind, zeugen die der paralischen
Steinkohlenlager von wiederholten Meeresvorstoen, die
mitihren Sedimenten ~in denen sich auch Versteinerungen
mariner Organismen finden — die Steinkohlenfléze zu-
deckten.

Zu den paralischen Steinkohlengebieten des Va-
riskischen Gebirges gehoren die bedeutenden belgischen
und rheinisch-westfélischen Steinkohlenlager sowie die
von Gérny Slask, zu den limnischen aber die des Saarge-
bietes und des Erzgebirgsbeckens (Zwickau, Lugau und
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Abb. 23. Einige charakteristische Versteinerungen steinkohlen-
zeitlicher Pflanzen

1. Sigillaria (Siegelbaum); 2. Lepidodendron (Schuppenbaum),
beides Rindenabdriicke b hoher Birlapy achse; 3. Cala-
mites, Steinkern eines Schachtelhal ;4. Asterophyllites,

Schachtelhalmbeblétterung; 5. Sphenopteris (,Keilfarn“); 6. Pe-
copteris (,,Kammfarn*), beides farnblattrige Pflanzen.
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Oelsnitz) sowie auch des Nordbohmischen (Plzen,
Kladno) und des Innersudetischen Beckens (Watbrzych).

Aber nicht nur die Pflanzenwelt hatte sich weiter-
entwickelt. Hier und da zeigt der Fossilinhalt der fest-
landischen Karbonsedimente nicht minder bedeutsame
Fortschritte in der Entwicklung der Tierwelt an. Die schon
im Devon erscheinenden Panzerlurche traten mit hoher-
entwickelten Formen auf, die sich dem im spiteren
Karbon zunehmend trockener werdenden Klima anpassen
und ihre Eier statt ins Wasser in den trockenen Sand
ablegen konnten. Aus einigen Formen entwickelten sich
schlieBlich urtiimliche Kriechtiere, die zwar noch manche
amphibische Merkmale aufwiesen, aber einen deutlichen
Fortschritt in der Entwicklung verkorperten. Uber-
raschend war auch die bemerkenswerte Entfaltung der
Gliedertiere auf dem Festland, unter ihnen TausendfiiBer,
Skorpione, Spinnen und Insekten. Vor allem die Insekten
waren teilweise erstaunlich groB, beispielsweise erreichten
Libellen, die ihre Fliigel iibrigens noch nicht anfalten
konnten, eine Spannweite von 75cm.

Wihrend die iippige Entfaltung der karbonischen Wil-
der Mitteleuropas auf ein feuchtwarmes Klima schlieBen
1aB8t, war die Entwicklung auf dem siidlichen Riesenkonti-
nent Gondwana davon unterschieden. Die Pflanzenwelt
war weniger vielgestaltig und zeigte andersartige Formen.
Nach einem vorherrschenden Samenfarn wird sie als
Glossopteris-Flora bezeichnet. Moglicherweise war das
Klima kiihler, und gegen Ende des Karbons, an der Wende
zum Perm, vereisten sogar groBe Teile des Siidkontinents.
Spuren dieser Vereisung, namlich Gletscherschliffe auf
dem festen Felsuntergrund und dariiber zu Gestein ver-
festigte Grundmorinen, sogenannte Tillite, finden sich in
Siidamerika, Siidafrika, Vorderindien und Australien. Sie
weisen auf deren damals engen Zusammenhang hin.

Die spitkarbonisch-permische Trockenzeit

Die Zerstorung des Variskischen Gebirges schritt relativ
schnell voran. Bereits im oberen Karbon begann es in
seinem eigenen Schutt zu ersticken. Die Mulden fiillten
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sich auf, nur noch hier und da ragten Reste des ab-
getragenen Grundgebirges aus einer wiistenhaften Land-
schaft heraus. Wiederum herrschten #hnliche Um-
weltverhiltnisse und dhnliche rote Schuttsedimente, wie
wir sie schon bei der Abtragung der jiingeren pra-
kambrischen Gebirgsketten Fennoskandias und des Ka-
ledonischen Gebirges kennengelernt haben. Zwar ver-
ursachten weitere Krustenbewegungen neue Abtragungen,
aber es erfolgten keine Faltenbildungen mehr, wie sie fiir
das inzwischen innerlich versteifte Variskische Gebirge
typisch waren. Ein neuer tektonischer Bewegungsplan
setzte sich durch und bestimmte den weiteren Ent-
wicklungsgang. Lang aushaltende Briiche, die teilweise
dlteren Schwichezonen der Erdkruste folgten, rissen auf,

Abb. 24. Landschaft zur Zelt des Oberkarbons Sumpfwilder
lieferten das Ausgangsmaterial fiir die Stein}
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besonders in NW-SO- und NNO-SSW-Richtung. Ein-
zelne groBere Krustenstiicke begannen sich zu heben,
andere zu senken und erlaubten hier und da auch kurzzeitig
flache Meereseinbriiche. An den Bruchzonen stiegen im
obersten Karbon und im untersten Perm vorwiegend
porphyrische Schmelzen nach oben. Teils drangen sie
oberflichennah in die Schuttsedimente ein, teils ergossen
sie sich als Laven auf die Landoberflache oder quollen als
gewaltige Glutwolken aus, die sich schnell iiber riesige
Flachen ausbreiten konnten und feinst emulgierte Ge-
steinsschmelze in Form von Schmelztuffen ablagerten.
Aus solchen Porphyren und verwandten Gesteinen, die
mit Sedimenten wechsellagern, besteht unter anderem der
Hauptteil des Thiiringer Waldes. Seine beherrschenden




Hohen wie GroBer Beerberg, Schneekopf, Kickelhahn,
Inselsberg und Donnershauk (Abb. 25) sind Porphyrhart-
linge, wahrend sich die Wartburg auf einem Kegel
grobstiickiger Konglomerate des Rotliegenden erhebt, die
z.T. als Baumaterial der Burg verwendet worden sind.
Auch im Saargebiet und in der Umgebung von Halle und
Leipzig sind Porphyre weit verbreitet.

Das Trockenklima behauptete sich wihrend des ganzen
Perms — dessen dlterer Abschnitt zumindest fiir mittel-
europdische Verhiltnisse treffend als Rotliegendes be-
zeichnet wird — und reicht bis in die friihe Trias hinein.

Wie die heutigen Trockengebiete war auch die spét-
karbonisch-frilhpermische Wiistenlandschaft von ver-
einzelten Wasserflichen und sumpfigen Senken durch-
setzt, in denen sich eine oasenartige Vegetation ent-
wickelte. Ihre fossilen Reste sind hier und da in der
Schichtenfolge zu finden. Unter ihnen spielten zwar noch
Nachfahren der karbonischen Steinkohlenflora eine
gewisse Rolle, aber im Perm kiindigten sich bedeutsame
Veranderungen der Pflanzenwelt an. Mit dem Trockener-
werden des Klimas entwickelten sich aus den feuchtig-
keitsliebenden Sporenpflanzen allmdhlich nacktsamige
Formen, die sich den neuen Umweltverhaltnissen besser
anzupassen vermochten, so z.B. friihe Formen der Gink-
gogewichse und Palmfarne (Zykadeen), vor allem aber die
ersten Nadelholzer. Sie leiteten einen neuen Ent-
wicklungsabschnitt der Pflanzenwelt, das Mesophytikum,
ein. Auch die Tierwelt lieB bedeutende Verdnderungen
erkennen, besonders auf der schon im Karbon an-
gedeuteten Entwicklungslinie: Echte Kriechtiere traten
auf, das Zeitalter der Saurier begann.

Eine bemerkenswerte Unterbrechung der langen spét-
variskischen Schuttsedimentation erfolgte im jiingeren
Perm, der Zechsteinzeit, durch den Einbruch eines flachen
Meeres. Von Norden her drang es langsam vor, folgte den
neuen tektonischen Leitlinien und nutzte so einen flachen
Einsenkungsbereich iiber dem eingerumpften Untergrund
Mitteleuropas. Es erfiillte zunachst das Gebiet des nord-
deutsch-nordpolnischen Tieflandes, reichte zeitweilig aber
auch weit nach Siiden bis in das thiiringisch-frankische
Gebiet, ohne jedoch die groBklimatische Situation in
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Abb. 25. Blick iiber Oberschonau zum Donnershauk (855m),
einem Porphyrriicken des Thiiringer Waldes

Mitteleuropa grundlegend zu verdndern. Da dieses flache
Meer einer auBerordentlich starken Verdunstung aus-
gesetzt war, siegte trotz mehrfachen Frischwasserzu-
stroms letzten Endes wieder die Wiiste. Um den Gegensatz
zu der vollig andersartigen Ausbildung der Sedimente in
Siideuropa auszudriicken, die sich in dem tiefmeerischen
Bereich der Tethys absetzten, bezeichnet man den flachen
mitteleuropéischen Sedimentationsraum als Germanisches
Becken. Es spielt im frithen Erdmittelalter noch eine
bedeutende Rolle.

Von der wechselvollen Geschichte des Zechsteinmeeres
kiindet seine Sedimentfolge. An ihrer Basis liegt ein
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Konglomerat, aufgearbeiteter Festlandschutt, der mit dem
Vordringen des Meeres als Gerollschicht ausgebreitet
wurde. Dariiber folgt ein geringmachtiger schwarzer, bi-
tuminoser Mergelschiefer, einst ein an Faulnisstoffen
reicher Schlamm. Er weist auf eine zeitweilig schlechte
Durchliiftung und einen hohen Schwefelwasserstoffgehalt
tieferer Meeresteile hin. Wegen seines Gehalts an fein
verteilten Erzmineralen, besonders Kupfersulfid, wird er
als Kupferschiefer bezeichnet, der jahrhundertelang auch
im Mansfelder Gebiet abgebaut wurde. In solche schlecht
durchliiftete Meeresteile geratene Fische gingen massen-
haft zugrunde. Auf den Schichtflichen des Kup-
ferschiefers sind sie haufig als Abdruck erhalten, ihre
Schuppen sind meist durch Kupfersulfid ersetzt. Der iiber
dem Kupferschiefer folgende Zechsteinkalk 1aBt darauf
schlieBen, daB voriibergehend wieder eine bessere
Verbindung mit dem Weltmeer zustande kam. Wihrend
des damit verbundenen Frischwasserzustroms wanderten
auch einige Brachiopoden, Muscheln und Schnecken ein.
In den flachen Randgebieten des Meeres und auf Schwel-
len siedelte sich eine riffbauende Lebensgemeinschaft an,
die vorwiegend aus den kalkalgendhnlichen Stromarien
und Bryozoen bestand, denen sich Seelilien, Armkiemer
und Muscheln zugesellten. Diese Kalkriffe wucherten
durch die gutgeschichtete Sedimentfolge hindurch und sind
oft von der Abtragung als michtige dolomitisierte wider-
stindige Klotze herausgearbeitet worden. Sehr schone
Beispiele finden sich am Siidostrand des Thiiringer Bek-
kens in der Gegend von PoBneck (Abb. 26).

Vom weiteren Schicksal des Zechsteinmeeres kiindet
eine machtige Folge von Eindampfungssedimenten. Da das
Zechsteinbecken nur eine sehr schmale und flache
Verbindung mit dem Weltmeer besa8, konnte jeweils nur
so viel frisches Salzwasser in das Becken einstromen, wie
darin verdunstet war. Auf diese Weise reicherten sich die
im Meerwasser gelosten Salze im Becken an und wurden
schlieBlich — besonders wenn die Wasserzufuhr zeitweilig
abgeschnitten war — ausgeschieden. Zunachst wurden die
schwer, dann die leichter 16slichen Salze ausgefillt: als
erstes Anhydrit, dann Steinsalz und schlielich die Kali-
salze. In den letzten verbliebenen Rest des hochgradig
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salzigen Wassers wurde Staub hineingeweht und als salz-
durchsetzter Ton abgeschieden. Nach AbschluB dieses
Prozesses erlaubten erneute Krustenbewegungen dem
Meer abermals in das Zechsteinbecken einzudringen, so
daB der gesamte Vorgang von neuem begann. Das geschah
insgesamt fiinfmal. Nach den Gebieten, in denen diese
zyklischen Abfolgen in typischer Weise ausgebildet sind,
unterscheidet man nach der Reihenfolge des Entstehens
Werra-, StaBfurt-, Aller-, Leine- und Ohrezyklus.

Unter den Eindampfungssedimenten sind besonders die
Kalisalze geschatzte Rohstoffe, die in Landwirtschaft und
chemischer Industrie vielseitig verwendet werden. Aber
auch das Steinsalz und der aus dem Anhydrit durch
Wasseraufnahme hervorgegangene Gips sind wirtschaft-
lich nicht minder bedeutungsvoll.

Abb. 26. Zechsteinriff bei Krélpa in Thiiringen




Vom Stockwerksbau Mitteleuropas

Mit dem Zechstein klingt das Erdaltertum aus, und ein
neuer grofer Entwicklungsabschnitt, das Erdmittelalter
(Mesozoikum), beginnt. Je nachdem, in welchem Gebiet
der Erde oder von welchem Standpunkt aus man diese
Grenze betrachtet, erweist sie sich als mehr oder weniger
deutlich. Untersucht man z.B. den Krustenbau und die
Schichtenfolge Mitteleuropas, so ist unverkennbar, daB der
Zechstein nicht das Ende eines dlteren Entwicklungs-

Vorderer Bohlen

Zimmermann ~ Kohler-
Sattel

Abb. 27. Profil der Bohlenwand am rechten Hang des Saaletales
oberhalb von Saalfeld (nach H. Pfeiffer)

abschnittes, sondern den Anfang eines neuen darstellt,
denn die Schichtenkomplexe der Trias, mit denen das
Mesozoikum beginnt, schlieBen sich ihm eng an. Darauf
weist besonders deutlich der berilhmte AufschluB der
Bohlenwand im Saaletal oberhalb von Saalfeld hin
(Abb. 27). Wir sehen dort intensiv gefaltete und steilge-
stellte Gesteinsschichten, die nach ihrem Fossilinhalt zum
Devon und zum Unterkarbon gehéren — einstige Meeres-
sedimente, die wahrend der variskischen Gebirgsbildung
zusammengeschoben und aufgerichtet worden sind. Durch
die spitvariskische Abtragung wurden sie eingerumpft.
Dariiber aber liegen ungleichformig — in diesem Falle fast
horizontal — helle, kalkig-mergelige Sedimente des
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Zechsteins, denen zwar nicht am Bohlen, aber an anderen
Stellen jiingere Systeme (Trias, Jura, Kreide) gleichformig
auflagern. Die Diskordanz iiber den aufgerichteten élteren
Schichten sagt in groben Ziigen folgendes aus: Alte de-
vonisch-unterkarbonische Meeressedimente wurden zu-
nachst variskisch gefaltet, dann herausgehoben und der
Abtragung unterworfen. In einer spateren Phase trat eine
Senkungsbewegung ein, die es dem Zechsteinmeer er-
moglichte, iiber diesen gefalteten Untergrund vor-
zudringen und dariiber Sedimente flach auszubreiten.

Hinterer Bohlen
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Dazwischen aber klafft eine gewaltige zeitliche Liicke.
Diese wichtige Trennfuge in der Kruste Mitteleuropas
scheidet zwei Stockwerke voneinander: das variskisch
gefaltete Grundgebirgsstockwerk und die flach auf-
lagernde oder nur schwach gefaltete Sedimentfolge des
Deckgebirgsstockwerkes. Dem Abtragungsschutt des
Variskischen Gebirges, der in einstigen Muldenbereichen
die Schichtliicke ausfiillt, wird die Stellung eines Zwi-
schen- oder Ubergangsstockwerkes eingerdumt.
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Aus dem Erdmittelalter

Buntsandsteinwiiste, Muschelkalkmeer
und Keupersiimpfe

Trockenwarme klimatische Bedingungen und vertikale
Krustenbewegungen in Mitteleuropa, in deren Folge zeit-
weilig flache Meere eindrangen, waren auch zu Beginn des
Mesozoikums wirksam. Trias (d.h. Dreiheit) hat man das
erste System des neuen Zeitalters wegen seiner Gliederung
in die Abteilungen Buntsandstein, Muschelkalk und
Keuper genannt. Wihrend im Buntsandstein und im
Keuper das Festland vorherrschte, war die Muschelkalk-
zeit durch groBere Meereseinbriiche gekennzeichnet. Im
Grunde genommen setzte sich die mit dem Zechstein im
mitteleuropdischen Raume begonnene Entwicklung fort.
Davon zeugen lokale Salzausscheidungen, die allerdings
nicht mehr die Bedeutung der Zechsteinsalze erreichen.
Welches Bild mag die mitteleuropdische Buntsand-
steinlandschaft geboten haben? Fiir wiistenartige Um-
weltverhaltnisse sprechen auBer roten Sedimentfarben
auch Diinenstrukturen mit Kreuz- und Schriagschich-
tungen, ferner zu Windkantern abgeschliffene und polierte
Gerdlle, wie man sie in heutigen Wiisten findet, aber auch
Trockenrisse in den tonigen Absitzen periodischer Was-
serlachen sowie die Sedimentausfiillungen der Trocken-
risse, die sogenannten Netzleisten. Von Wasseransamm-
lungen mit oasenartigem Charakter kiinden ausgedehnte
tonig-sandige Einschaltungen in der Sandsteinfolge, in
denen oft unzdhlige Schalen kleiner Muschelkrebse
eingebettet liegen, weiterhin Reste von Panzerlurchen
sowie Abdriicke von Nadelhé6lzern und Farnen mit groBen
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Wedeln, die keinesfalls ohne Wasser auskommen konnten
(Abb. 28). Andererseits entdeckt man hier und da ein-
geschaltete Muschel- und Wurmrohrenbénke sowie fossile
Wellenrippeln, die man mit dhnlichen Erscheinungen in
gegenwirtigen Sedimenten des Wattenmeeres vergleichen
kann. Zeitweilig war man deshalb auch der Ansicht, da
in der Buntsandsteinzeit das Meer geherrscht habe. Dem
widersprechen aber die meisten der zu beobachtenden
Fakten. Vielmehr lassen sich die marinen Einschaltungen
als Folge wiederholter kurzfristiger MeeresvorstoBe in die
Buntsandsteinlandschaft deuten. Dies zeigt gleichsam an,
daB jenes Meer, das am Ende der Zechsteinzeit zuriickge-
wichen war, alle geringen Senkungsbewegungen des
Landes nutzte, um die verlorenen Positionen wieder-
zugewinnen — wenn auch vorerst ohne nachhaltiger. Er-
folg. Im oberen Buntsandstein, dem Rot, lassen jedoch
Gips- und Salzeinschaltungen in bunten Tonen, Mergeln
und Dolomiten den erneut wachsenden EinfluB des Meeres
erkennen.

Zu Beginn der mittleren Trias, der Muschelkalkzeit, gab
es einen groBeren Meereseinbruch von Siiden her durch die
Oberschlesische Pforte. Das Meer stromte erneut in das
flache, versalzte Germanische Becken. Ebenso wie der
Begriff Buntsandstein wird die Bezeichnung Muschelkalk
sowohl zeitlich als auch fiir die kalkigen Sedimente ge-
braucht, die zahlreiche marine Versteinerungen fiihren.
Der Muschelkalk beginnt mit einer Folge diinnplattiger,
gewellter Kalke, dem sogenannten Wellenkalk. In ihn
eingeschaltet sind einige 5 bis 10m machtige kompakte
Binke, die z.T. hervorragendes Baumaterial liefern
(Abb. 29).

Das von der Tethys her einbrechende Meer brachte auch
deren Lebewelt mit. Wenngleich ihre fossilen Reste in
manchen Horizonten massenhaft auftreten, war — wohl
infolge des hoheren Salzgehalts und der geringen Tiefe des

Abb. 28. Buntsandsteinlandschaft. A deh wiistenartige
Landslnche waren das kcnnzelchnende Bild der Buntsand-
haft im Ger: hen Becken. Im trockenwarmen

Klima herrschten rote Farben vor. Vorn rechts die Fihrte des
Handtieres (Chirotherium).
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Abb.29. Der von widerstindigen Kalkbinken gegliederte Wel-
lenkalk bildet in der Triaslandschaft des Thiiringer Beckens oft
zu Felsstiirzen neigende Abhiinge. Unser Bild zeigt den Steilhang
des GroBen Horselberges dstlich von Eisenach.

Meeres — die Fauna im Vergleich zur Tethys relativ ar-
tenarm. Als sich die Oberschlesische Pforte im mittleren
Muschelkalk schloB, dampfte das Meer wiederum ein,
Dolomit, Anhydrit bzw. Gips und Salze wurden aus-
geschieden. Im oberen Muschelkalk drang das Meer er-
neut, diesmal jedoch von Siidwesten her iiber die Bur-
gundische Pforte in das Germanische Becken ein. Seine
Sedimentfolge beginnt meist mit einer wenige Meter
michtigen Kalkbank, in der sich Stielglieder (sogenannte
Trochiten) von Seelilien finden, die manchmal fast kon-
glomeratisch miteinander verbacken sind. Dariiber lagern
die kalkigen bis tonigen Ceratitenschichten, benannt nach
den fiir sie typischen Ammoniten, insbesondere dem
Ceratites nodosus, dem knotigen Ammonshorn. Der
Meereseinbruch wihrend des oberen Muschelkalks
dauerte aber nur verhdltnismaBig kurze Zeit.
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Zu Beginn des letzten Abschnittes der Trias, des Keu-
pers — dieser Name wird im Coburger Gebiet fiir bunte
Gewebe verwendet und ist wohl wegen der Gesteinsfarben
auf die obere Trias iibertragen worden —, wird das Meer
infolge schwacher Krustenhebungen wiederum aus dem
mitteleuropaischen Raum verdréngt. In Lagunen und
SiiBwasserseen ausgeschiedene Mergel- und Sandstein-
schichten schlieBen den Muschelkalk nach oben hin ab und
fiihren als Einschaltungen schwache Kohlenflozchen, die
nachdriicklich eine Verlandung beweisen. Diese untere
Abteilung wird Lettenkohlenkeuper genannt.

Mit dem weiteren Aufstieg des Landes gelangten erneut

Abb. 30. Steinmergelkeuper an der Wachsenburg bei Arnstadt. Die
Bodendecke ist iiber dem wenig durchldssigen Untergrund weithin
abgespiilt, so daB fiir Wasser, Wind und Frost gute An-
griffsmoglichkeiten gegeben sind. Das rinnende Wasser schneidet
sich tief in die weichen Mergel ein und formt eine zerschluchtete
Erosionslandschaft, sogenannte Badlands.




groBe Schuttmassen in das trockengefallene Becken.
Charakteristisch sind verfestigte Tone, die sich im Verein
mit Mergeln und Gips in seichten Binnengewdssern ab-
setzten (Abb.30). GroBere Fluten schwemmten Sand-
fahnen von gelegentlich erheblicher Machtigkeit ein, die als
Schilf- und Stubensandstein bezeichnet werden. Der
Schilfsandstein leitet seinen Namen von zahlreichen
Schachtelhalmabdriicken ab, der Stubensandstein von
seiner frilheren Verwendung als Streusand fiir die Stuben.
Beide Sandsteine liefern in manchen Gebieten ein ge-
schitztes Baumaterial, das z. B. am Ko6lner Dom und am
Ulmer Miinster verwendet wurde.

Im Rit, dem oberen Keuper, stieB das Meer abermals
vor. Nicht nur von Siidwesten, sondern diesmal auch von
Nordosten her wurden groBere Teile Mitteleuropas iiber-
flutet. Dunkle Schiefertone und helle, feinkornige Sand-
steine sind die typischen Sedimente des Rits.

Dieser Germanischen Trias steht im Bereich der Tethys
eine vollig andersartige Schichtenfolge gegeniiber. Sie wird
nach dem Gebiet, in dem sie besonders typisch entwickelt
ist, als Alpine Trias bezeichnet. Wahrend die Germanische
Trias epikontinentalen Charakter hat, d.h. sich in einem
Meere absetzte, das einen kontinentalen Bereich zeitweilig
nur flach iiberflutete, hat die Alpine Trias vorwiegend
Tiefmeercharakter und kann einige tausend Meter Méch-
tigkeit erreichen.

Dem Mittelalter der Tierwelt war der Beginn des Mittel-
alters der Pflanzenwelt schon um einige Millionen Jahre
vorausgegangen. Bereits im Oberperm war die Stein-
kohlenflora fast ganzlich verschwunden. Was sich von
dieser Pflanzengemeinschaft noch in die neue Zeit hin-
iibergerettet hatte, war mit nur wenigen Ausnahmen an ein
feuchtes, sumpfiges Milieu gebunden. Nur dort kam es zur
Vermehrung. Schon deshalb wurde fiir diese Pflanzen in
den trockenwarmen, zeitweilig wiistenhaften Abschnitten
der Trias der Lebensraum erheblich eingeengt. Ubrig
blieben noch Schachtelhalmrohrichte, die sich an feuchten
Stellen sowohl der Buntsandstein- als auch der
Keuperlandschaft fanden. Mit ihnen zusammen trat eine
Anzahl Farne auf, darunter in der Buntsandsteinlandschaft
die den Birlappen nahestehende Pleuromeia, die auf dem
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unverzweigten Stamm in etwa 3 m Hohe eine kolbenartige
schmalbldttrige Krone trug. Die bereits im Perm er-
scheinenden Nacktsamer drangen mit ihren hoherorgani-
sierten und besser geschiitzten Samenanlagen auch in die
Trockengebiete vor. Besonders bestimmten die Nadel-
bdume Voltzia und Ullmannia das Bild der Vegetation.
Dazu kamen eiben- und tannenartige Baume, Vorfahren
des Ginkgo, Araukarien und Zypressen sowie ver-
schiedene Zykadeenarten.

Doch auch in der Fauna machte sich eine entscheidende
Wende bemerkbar. Eine groBartige Entfaltung der Rep-
tilien setzte ein. Sie herrschten fast das gesamte Me-
sozoikum hindurch so eindrucksvoll, daB man es auch als
Zeitalter der Reptilien oder Zeitalter der Saurier be-
zeichnet. Die amphibischen Panzerlurche, die im Devon
erschienen, die Karbonsiimpfe bewohnt hatten und auch
im Perm noch herrschten, verschwanden allméhlich und
starben gegen Ende der Trias aus. Ihre letzten Vertreter
erreichten noch einmal auBergewoéhnliche GroBen. Im
Rohricht der Keupersiimpfe lebte Mastodonsaurus, ein
Panzerlurch mit Froschleib und kurzem Schwanz, dessen
Schédel etwa 1 m lang war. Unter den Reptilien entwickelte
sich eine Fiille von Formen, mit der die enorme Entfaltung
im Jura schon angekiindigt wurde. Zu den bekanntesten
Vertretern in der Trias gehorten die Placoden, etwa 2m
lange, schlanke, kurzhalsige Tiere mit langen Schwinzen.
Ihre gepanzerten Méuler enthielten knopfartige Zahne, mit
denen sie beim Abweiden der Muschel- und Brachio-
podenbanke des Muschelkalkmeeres die Schalen auf-
brechen konnten. Ein gefahrlicher Rauber war der bis zu
3m lange Nothosaurus, ein Vorfahre der jurassischen
Schlangenhalsdrachen, der sich auch auf dem festen Land
fortbewegen konnte. Im Keuper erschienen die ersten
Dinosaurier, bis 10 m lange, kréftige Rauber, die sich halb
aufgerichtet auf den Hinterbeinen vorwirts bewegten und
den Schwanz als Stiitze benutzten. Neben ihnen tauchten
Vorldaufer der Krokodile und Schildkroten auf. Zu den
ratselhaftesten Lebewesen aber gehorte das die Bunt-
sandsteinwiiste bewohnende Chirotherium, das Handtier.
Von ihm fand man urspriinglich nur zahlreiche FuBab-
driicke und versuchte, aus deren GroBe, Abstand und
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Eindruckstiefe das gesamte Tier zu rekonstruieren
(Abb. 31). In verschiedenen Gebieten, z. B. in der Schweiz,
ausgegrabene Knochen von Tieren, die entsprechende
Fahrten hinterlassen haben, scheinen anzudeuten, daB8 das
Chirotherium ein Archosaurier (Ursaurier) war.

Auch die Gemeinschaft der im Meer lebenden Wir-
bellosen hatte sich in der Trias sehr veriandert. Manche der
beherrschenden Gruppen der paldozoischen Meere waren
ausgestorben, vor allem die Trilobiten. Die vierzdhligen
Altkorallen waren durch neue sechszihlige abgelost
worden. Obwohl die Seelilien im oberen Muschelkalk sogar
gesteinsbildend auftraten, zeigten sie nicht mehr die alte
Formenfiille. Muscheln und Schnecken entfalteten sich
enorm. Besonders charakteristisch aber werden die
Ammoniten — unter ihnen vor allem die Ceratiten — und
die Belemniten (s. Abb. 32).

Am bunten Mosaik des geologischen Bildes von Mittel-
europa sind Triaslandschaften mehrfach beteiligt. Sie
treten heute besonders in Muldenbereichen zwischen
herausgehobenen Hochschollen dlterer Gesteine auf, z. B.
im lothringisch-pfilzischen Gebiet, in Schwaben, Franken,
Hessen und Thiiringen. Aber auch im norddeutsch-
nordpolnischen Tiefland ist die Trias unter dem machtigen
jingeren Deckgebirge weit verbreitet. Das alles spricht fiir
einen einstigen ausgedehnten Ablagerungsraum. Spater
wurde er allerdings mit der Zerstiickelung der mittel-
europaischen Kruste in einzelne Schollen, die sich teils
hoben, teils senkten, stark aufgegliedert. Im Bereich der
abgesunkenen Schollen blieb die Trias — und das gilt
ebenso fiir Jura und Kreide — erhalten, wéhrend sie auf den
herausgehobenen Schollen weitgehend oder vollig ab-
getragen wurde. Musterbeispiel einer solchen Landschaft
ist die Thiiringer Triasmulde zwischen den an Briichen
herausgehobenen Schollen des Thiiringer Waldes und des
Thiiringer Schiefergebirges im Siiden und des Harzes im

Abb. 31. Sandsteinplatte aus dem Buntsandstein Thiiringens mit
dem Negativ einer Fahrte des Handtieres (Chirotherium) und der
einstigen Trockenrisse im tonigen Boden. Dariiber ist eine von
W.Soergel im Jahre 1925 auf Grund der lediglich bekannten
Fiéhrten versuchte Rekonstruktion des Tieres wiedergegeben.
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Abb.32. Einige charakteristische Versteinerungen wirbelloser
Tiere, die die mesozoischen Meere bewohnten

1. Ceratites, Ammcnit aus der mittleren Trias; 2. Amaltheus,
Ammonit aus dem unteren Jura; 3. Bostrychoceras, Ammonit
(Entartungsform) aus der oberen Kreide; 4. Belemnitella, Be-
lemnit aus der oberen Kreide; 5. Encrinus, Seelilie aus der mitt-
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Norden. Da sich die einzelnen Glieder der triassischen
Schichtenfolge gegeniiber der Abtragung sehr unter-
schiedlich verhalten — vor allem unterer Muschelkalk und
Trochitenkalk, teilweise auch Buntsandstein sind sehr
widerstandig —, hat sich eine wechselvolle Stufen-
landschaft herausgebildet. Der unterschiedliche Ge-
steinsuntergrund zeichnet sich deutlich in der heutigen
Vegetation ab. Wahrend auf den Hohen der Bunt-
sandsteinlandschaft der Nadelwald herrscht, préagen im
Muschelkalkgebiet meist priachtige Buchenbesténde das
Bild. In ihrem Schatten gedeihen Orchideen und andere
seltene Pflanzen, die das Muschelkalkgebiet fiir den
Botaniker zu einer bedeutenden Fundstitte werden lassen.
Fiir den geologisch Interessierten aber bieten sich die
anziehendsten Landschaftsbilder dort, wo sich Fliisse tief
in die Schichtenfolge eingeschnitten und besonders an
ihren Prallhédngen das Gestein freigelegt haben — wie im
Saaletal bei Jena. Ein weiteres bekanntes Muschelkalk-
vorkommen Thiiringens ist auch die Schichtstufe des
GroBen Horselberges (s. Abb. 29).

Doch auch auBlerhalb der geschlossenen Triasgebiete
treten hier und da einzelne Schichtglieder der Trias aus
jiingeren Ablagerungen hervor, so der in groBen Stein-
briichen gewonnene Muschelkalk von Riidersdorf bei
Berlin. Zu den eindrucksvollsten Einzelvorkommen gehort
wohl die aus den Fluten der Nordsee auftauchende kleine
Buntsandstein-Felseninsel Helgoland (Abb. 33).

Im alpinen Bereich ist die Trias, die dort in erheblicher
Michtigkeit auftritt, in das auBerordentlich kompliziert
gefaltete und durch deckenartige Uberschiebungen ge-
kennzeichnete Gebirgssystem einbezogen.

Eine besondere Erscheinungsform der Alpinen Trias
bietet Ungarn. In den Geosynklinalriumen des Karpaten-
und Siidalpen-Dinariden-Bereichs, die das Pannonische
Becken urspriinglich umschlossen, besitzen die trias-

leren Trias; 6. Cidaris, Seeigel aus dem oberen Jura; 7. Theco-
smilia, Koralle aus dem oberen Jura; 8. Echinocorys, Seeigel aus
der oberen Kreide; 9. Gervilleia, Muschel aus der mittleren Trias;
10. Pecten, Muschel aus der oberen Kreide; 11. Coenothyris,
Armkiemer aus der mittleren Trias.
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Abb. 33. Die von der Nordsee umspulte kleine Felsemnsel Helgo-

land besteht aus wohlg Bunt

sischen Schichtenfolgen auch die von den Alpen her
bekannten Miachtigkeiten, den typischen Faltenbau und die
Deckeniiberschiebung. Dagegen sind die Triasschichten im
Becken selbst in einem anscheinend flacheren Meer auf
versteiftem Untergrund abgelagert worden und meist nicht
oder nur schwach gefaltet, sondern eher bruchtektonisch
iiberpragt. Im Gegensatz zu den alpinen Hochgebirgen
weisen die an Briichen herausgehobenen Gebirge Ungarns
— die transdanubischen Gebirge, Mecsek, das Villinyer
Gebirge, Bilkk und Aggteleker Karst — Mittelgebirgs-
charakter auf. In spaterer Zeit verkarsteten die Trias-
kalke stellenweise, besonders eindrucksvoll in dem zu-
letzt genannten Gebiet, in dem sich auch die langsten und
schonsten, mit wunderbarem Tropfstemschmuck aus-
gekleideten Hohlen Ungarns befinden. Uber die hockerig
verkarstete Oberfliche des weiBen Kalkgebirges breitet
sich ein ziegelrot leuchtender Verwitterungslehm aus, auf
dem trotz der sonstigen Trockenheit der Karstoberflache
Buchen und Bergwiesen gedeihen (Abb. 34).
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Die hohe Zeit der Saurier

Jura und Kreide, die auf die Trias folgenden Systeme des
Mesozoikums, sind durch Uberflutungen groBer Festland-
teile gekennzeichnet (Abb. 35). Sedimentfolgen, die sich in
Flachmeeren auf nur wenig unter den Wasserspiegel
getauchten Kontinentalbereichen absetzten, sind nicht nur
in Europa verbreitet. Daneben gab es auch ausgedehnte
globale marine Sammelmulden, in denen sich michtige
Sedimentmassen des Juras und der Kreide anhéuften. Sie
bildeten das Baumaterial kiinftiger bedeutender Fal-
tengebirgssysteme, die vor allem im Bereich der sich
zunehmend einengenden Tethys und langs der Westkiiste
Amerikas entstanden.

Abb. 34. Blick iiber die Gemeinde Josvafé auf das aus Triaskalken
bestehende Karstgebirge im nordungarisch-slowakischen Grenz-
gebiet, in dem sich zahlreiche priachtige Tropfsteinhdhlen be-
finden.
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Die jurassische Entwicklung Mitteleuropas wurde be-
reits im Rit eingeleitet, als das Meer von Norden und von
Siiden vordrang und groBere, durch Inseln gegliederte
Senkungsbereiche erfiillte, vor allem ein Nord- und ein
Siiddeutsches Becken. Beide Becken waren von Untiefen
und Schwellen umgeben und durch eine groBere Schwelle
voneinander getrennt. Zeitweilig bestand jedoch iiber die

Abb. 35. Verteilung von Land und Meer im Jura. Wahrend Mittel-

europa zeitweilig von Flach en bedeckt wird, d schwel-
lenartige Heraushebungen des Meeresbodens in der Tethys
kommende Gebirgsbildungen in diesem Raum an (nach R. Brink-
mann).

B Festiand BN epikontinentaimeer
- Geosynklinalmeer
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Hessische StraBe eine Verbindung zwischen den Becken.
Die Abteilungen des Juras (Lias, Dogger und Malm), nach
den in ihren Sedimenten vorherrschenden Farben auch als
schwarzer, brauner und weiler Jura bezeichnet, weisen
eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit an Gesteinen auf.
Im Lias sind es in den inneren Beckenteilen dunkelgraue
bis schwarze bituminése Tone, die mit Kalkbianken wech-
sellagern und nach den Beckenrandern zu véllig durch
Kalke ersetzt werden. Die vorwiegend braunen Farben der
Doggersedimente entstanden durch einen hohen Gehalt an
Eisenverbindungen, die z.T. abbauwiirdige Eisenerze
bildeten, wie die lothringischen, schwébischen und franki-
schen Vorkommen. Der Erzgehalt diirfte festlindischen
Verwitterungsprodukten entstammen. Krustenbewegun-
gen trennten gegen Ende des Doggers das Nord- und das
Siiddeutsche Becken. Im Siiddeutschen Becken, das sich
zunehmend verflachte, wucherten im Malm an den Rén-
dern maichtige Riffklotze aus hellen Schwammkalken
empor. Sie zeichnen sich noch heute eindrucksvoll in der
Landschaft ab. In den dazwischenliegenden Lagunen
wurde feiner Kalkschlamm sedimentiert. Seine Ver-
festigungsprodukte sind die bekannten Plattenkalke — die
Lithographenschiefer — von Solnhofen und Eichstitt. Im
Norddeutschen Becken, das sich demgegeniiber zunachst
noch etwas vertiefte, entstanden machtige Kalksteine und
Mergel.

Am Ende des Juras wurde im Gefolge von Bodenbe-
wegungen das Meer weitgehend aus Mitteleuropa ver-
driangt. Das Siiddeutsche Becken wurde landfest, im
Norddeutschen Becken verblieb ein flaches, brackig-
limnisches Restgewisser, in dem sich ein dunkler,
pflanzenfiihrender Ton absetzte, der Walderton. Lokal
sind in ihm auch Steinkohlenflozchen eingeschaltet. Mit
dem Wailderton wurde die Kreidezeit eingeleitet. Erneut
brach das Meer in das Norddeutsche Becken ein und
lagerte in den zentralen Beckenteilen die Hils-Tone, in den
randlichen die Hils-Sandsteine ab. Die lokal eingestreuten
Triimmererze sind Aufarbeitungsprodukte der im Jura
gebildeten Eisenkrusten auf den umgebenden Festlidndern.

Eine neue Situation entstand am Beginn der Oberkreide.
Die Krustenbewegungen des Juras und der Unterkreide in
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Mitteleuropa standen im Zusammenhang mit gleichzeitigen
Bewegungsvorgiangen im siideuropdischen Bereich der
Tethys. Teile der Tethys vertieften sich bei zunehmender
Einengung und nahmen michtige Sedimentmassen auf.
Zeitweilig wurde die Absenkung beschleunigt oder auch
gehemmt und im Jura von einem kraftigen Vulkanismus
begleitet. An der Wende von Unter- und Oberkreide er-
folgten dort die ersten kréftigen Faltungen, die besonders
im Tertidr schlieBlich zur Aufrichtung des groBen eu-
ropiisch-asiatischen Faltengebirgssystems fiihrten. Vor-
erst aber wurden von den Faltungen nur die Bereiche der
heutigen Penninischen Alpen, der ndrdlichen Ostalpen und
der Dinarischen Ketten erfaBt. In den nordlicher ge-
legenen, lingst versteiften Krustenbereichen Europas
jedoch kam es zu einer ausgedehnten Uberflutung durch
das Meer der oberen Kreidezeit, die den jurassischen
Meereseinbriichen in keiner Weise nachstand.

Gegeniiber den vorangegangenen Zeiten mogen die Jura-
und die Kreidelandschaft ein recht farbenfrohes Bild
abgegeben haben, vor allem dank der in dem milden
feuchtwarmen Klima wesentlich weiterentwickelten
Pflanzenwelt. Hier und da gab es zwar an Tiimpeln und in
sumpfigen Niederungen noch Farn- und Schachtelhalm-
bestiande, die z.T. ansehnliche Hohe erreichten — vor-
herrschend aber war eine vielgestaltige Welt der Nackt-
samer. Bemerkenswerte Vertreter waren Zykadeen und
Bennettiteen mit teils faBformigen, teils sdulenformigen
Stammen, auf denen sich eine Krone palmwedelartiger
Blitter entfaltete, die bei den Bennettiteen noch durch
farbenprichtige Bliiten ergénzt wurden. Mit diesen Pflan-
zen traten schon Merkmale auf, die fiir Bedecktsamer
typisch sind. Dazu kamen zahlreiche Vertreter der Nadel-
hoélzer, unter ihnen Ginkgogewiachse, Vorfahren der Eiben
und Tannen, ja auch schon die spiter im Tertidr so be-
deutsamen Zypressen und Sequoien.

Ein entscheidender Wandel in der Zusammensetzung
der Pflanzenwelt macht sich an der Grenze von der Unter-
zur Oberkreide bemerkbar. Wahrend die Unterkreide noch
vollig die Ziige des Mesophytikums trug, begannen in ihrem
jlingsten Abschnitt die Bedecktsamer die Herrschaft zu
iibernehmen, d.h., mit der Oberkreide setzte das
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Kinophytikum (Neuzeit der Pflanzenwelt) ein, das bis in
die Gegenwart reichende Zeitalter der Bedecktsamer.
Zweifellos leiten sich die Bedecktsamer von den Nackt-
samern ab, stellen aber mit ihren in Friichte eingeschlos-
senen Samen und ihrer Bliitengestaltung (Stempel, Staub-
gefiBe und Bliitenblitter) eine hohere Entwicklungsstufe
dar. In der oberen Kreide entwickelten sich die Bedeckt-
samer erstaunlich schnell zu einer iiberraschenden For-
menfiille, die weitgehend an gegenwartige Vegetations-
bilder erinnert. Das dunklere Griin der Nadelwilder wurde
auf groBen Fldchen von dem helleren Griin belaubter Ur-
wilder durchsetzt. Neben Magnolien und Liliengewzchsen
erschienen Eukalypten und NuBbdume, zu denen sich —
wohl besonders in hoheren Breiten — Vorfahren der
Eichen, Buchen, Weiden und Birken gesellten. Ohne Zwei-
fel muBten solche einschneidenden Verdnderungen der
Pflanzenwelt entsprechende der Tierwelt nach sich ziehen.
Die reichhaltige und vielgestaltige fossile Lebewelt des
Juras und der Kreide ist nicht nur Fachleuten und inter-
essierten Laien bekannt. Wer hitte nicht schon einmal von
Sauriern und Ammonshornern gehort oder gelesen!
Unter den weltweit giinstigen klimatischen Bedingungen
wihrend des Juras und der Kreide entwickelte sich in den
Meeren eine vielgestaltige marine Tierwelt (Abb. 32).
Korallen und Schwidmme bauten machtige Riffe. Im
Wasser wimmelte es von Mikroorganismen, besonders von
Foraminiferen, weiterhin von zahlreichen Muscheln,
Schnecken, Armkiemern und Stachelhdutern. Besonders
auffillig aber entfalteten sich die Ammoniten, die eine fast
uniibersehbare Fiille kurzlebiger und teilweise prichtiger
Formen hervorbrachten. Bei den in der Ebene spiralig
aufgerollten, gekammerten Gehédusen begannen die Ver-
wachsungsndhte der Kammerscheidewdnde mit der
AuBenschale zunehmend komplizierter zu werden, da sich
die Kammerscheidewande wellten und falteten. Gleich-
zeitig wurden auf die AuBenschalen Skulpturen aufgesetzt,
gekriimmte und gegabelte Rippen, schlieBlich Punkte.
Manche Formen wuchsen neben ihren nur wenige Milli-
meter groBen Verwandten ins riesenhafte, wie Pachy-
discus seppenradensis, der einen Durchmesser von 2,50 m
aufweist. SchlieBlich brachten die Ammoniten in der
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jingeren Kreidezeit Sonderformen hervor, die als Ent-
artungserscheinungen aufgefaBt werden. Die Umgéange der
Gehiuse begannen sich abzuldsen und streckten sich sogar
in die Gerade. Damit wurde am Ende der Kreidezeit die
Entwicklung der Ammoniten abgeschlossen. Die gesamte
Ordnung starb aus und erschien mit Anbruch der Erd-
neuzeit nicht mehr. Ahnlich erging es verwandten Kopf-
fiiBern, den Belemniten. Ihre zigarrenformigen Hartteile
— letzte Fortsdtze einer ins Innere der Weichteile ver-
legten Schale — werden im Volksmunde als Donnerkeile
bezeichnet und sind hiufig in Jura- und Kreideablagerun-
gen zu finden.

Die auffallendste Erscheinung der jurassisch-
kreidezeitlichen Tierwelt aber waren die Reptilien, die als
Saurier (gr.: Echsen) die schon in der Trias angedeutete
Entwicklung ins groBartige steigerten und sdmtliche
Lebensrdaume zu beherrschen begannen. Verschiedenar-
tige Umweltverhiltnisse brachten mannigfaltige und teil-
weise seltsame Anpassungsformen hervor, die den Fa-
belwesen aus Marchen und Sagen in keiner Weise nach-
stehen.

Die bekanntesten auf dem Festlande lebenden Echsen
waren die Dinosaurier, Reptilien von sehr unter-
schiedlicher Gestalt und GroBe (Abb. 36). Unter ihnen gab
es wahrhafte Riesenexemplare. Die vierbeinigen ge-
waltigen Fleischkolosse trugen einen eidechsenartigen
Schwanz und einen schlangenformigen Hals, der in einem
fiir die GroBe der Tiere viel zu kleinen Kopf endete. Zu
ihnen gehorten der in den Jurasiimpfen Nordamerikas
lebende 18 m lange Brontosaurus und der Diplodocus, der
sogar 27 m Liange erreichte. Die groBten jedoch diirften der
ostafrikanische Brachiosaurus und der siidamerikanische
Arctosaurus gewesen sein. Dem kleinen Kopf der Tiere

Abb.36. Stammbaum der Dinosaurier (nach Colbert). Die be-
kanntesten Vertreter der mesozoischen Tierwelt sind die Di-
nosaurier — auch Schreckensechsen genannt. Zu den Dinosauriern
werden allerdings Formen zusammengefaBt, die verwandtschaft-
lich z. T. nur wenig miteinander zu tun haben. Wie die Abbildung
zeigt, zeichnen sich besonders zwei Gruppen ab, die sich durch
den Bau des Beckens und dementsprechend durch die Art ihrer
Haltung und des Ganges unterscheiden.
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entsprach eine ebenso geringe Gehirnmasse, doch war bei
diesen »Schreckenssauriern« auBlerdem ein Schwanz-
wurzelnervenzentrum ausgebildet, das ein Mehrfaches des
Kopfhirns ausmachte. Aller Wahrscheinlichkeit nach
waren diese Riesenechsen Pflanzenfresser, denen
»kleinere«, nur 10 bis 15 m groBe und mit scharfen Zihnen
bewaffnete Fleischfresser, wie Tyrannosaurus, duBerst
gefihrlich werden konnten.

Doch nicht nur das feste Land, sondern auch die juras-
sischen Seen und Meere wurden von den Sauriern be-
herrscht — wohl von solchen Formen, die sich erneut dem
Wasserleben angepaBit hatten. Die meisten von ihnen
waren gefihrliche Réuber. Zu den bekanntesten Fund-
platzen dieser Tiere gehort der dunkle liassische Olschiefer
von Holzmaden in Wiirttemberg. Viele wohlpraparierte,
bis 10 m lange Exemplare des delphinartigen Ichthyosaurus
sind von hier in die Museen der Welt gelangt, Exemplare,
bei denen nicht nur das Knochengeriist, sondern auch
Abdriicke der Haut, der Inhalt des Magens — Belemniten,
Fische — und sogar Embryonen entdeckt wurden. Nicht
minder bekannt sind die Holzmadener Schlangenhals-
drachen, die Plesiosaurier (Abb. 37), die sich wie Flach-
boote im Wasser bewegten, da ihre urspriinglich tragenden
GliedmaBen zu Paddeln umgestaltet waren. Selbst einige
Krokodilformen waren durch Umgestaltung der Ex-
tremititen zu Flossen vollig dem Leben im Meer angepalt.
Andere jurassische Reptilien, die Pterosaurier, hatten
als Gleitflieger den Luftraum erobert. Pterodactylus,
Pteranodon und Rhamphorhynchus durchsegelten die Luft
mit Hilfe von Flughiduten, die sich zwischen Korper und
VordergliedmaBen spannten. Doch die Jurazeit hat noch
einen Fortschritt ganz besonderer Art hervorgebracht: In
den hellen Plattenkalken von Solnhofen und Eichstitt in
Bayern fanden sich Skelette des ersten, echten Urvogels
(Archaeopteryx, Abb. 38). Der bezahnte Schnabel, die
krallenbewehrten VordergliedmaBen und der eidechsen-

Abb.37. Im schwibischen Liasmeer (unterer Jura) lebten
Plesiosaurier als gefiahrliche Raubechsen. Nach den in Holzmaden
gefundenen Skeletten zu urteilen, erreichten manche Exemplare
bis 5m Lénge.
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artige Schwanz erinnern nachdriicklich ar die Ahnen; das
im Abdruck erhaltene Federkleid zeigt aber den groBen
Schritt nach vorn.

Die entwicklungsgeschichtlichen Beziehungen sind
jedoch nicht bei den Flugsauriern zu suchen, sondern bei
den sogenannten Pseudosuchiern des Perms und der Trias,
aus denen Formen hervorgingen, die sich zunéchst auf die
Hinterbeine aufrichteten und spiter ihr Schuppenkleid zu
Federn umbildeten. Archaeopteryx war sicherlich noch
kein guter Flieger, sondern diirfte seine Schwingen
fallschirmartig gebraucht haben. In den Kreideschichten
Nordamerikas erscheinen weitere Urvogel, deren Flug-
vermogen ebenfalls unbedeutend war, die aber als typische
Strandbewohner gut tauchen und den Fischen nachstellen
konnten.

Mit dem Ende der Kreidezeit und damit auch des
Mesozoikums ergab sich eines der bedeutendsten ent-
wicklungsgeschichtlichen Probleme: Die Tierwelt erlebte
eine ihrer schwersten Krisen, der ganze Gruppen zum
Opfer fielen, neben den Ammoniten und den Belemniten
auch die Saurier. Innerhalb geologisch kurzer Zeit starben
diese Beherrscher des jurassisch-kreidezeitlichen Fest-
landes, der Meere und des Luftraumes aus. Mit Ausnahme
weniger Reptilordnungen, die neben diesen »GroBen« ein
bescheidenes Schattendasein gefiihrt hatten, erschien mit
Anbruch der Erdneuzeit keine der Riesenechsen mehr. In
einer vollig verdanderten Lebensgemeinschaft iibernahmen
die bis dahin nur unscheinbar entwickelten Saugetiere die
Herrschaft.

Der Name Jura ist mit verschiedenen Landschaften
verbunden. Zu den klassischen Juralandschaften, die seit
langem wegen des auBerordentlichen Fossilreichtums ihrer
Schichtenglieder eingehend studiert worden sind, gehéren

Abb. 38. a) Urvogel Archaeopteryx. Versuch einer Rekonstruk-
tion in Anlehnung an Augusta und Burian. Der bezahnte Schnabel,
die krallenbewehrten VordergliedmaBen und der eidechsenartige
Schwanz erinnern an die Abstammung von den Reptilien.

b) So fand man das Skelett des Urvogels in den hellen Platten-
kalken des oberen Juras von Solnhofen (Bayern). Lénge des
Tieres 43cm
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ohne Zweifel Schwaben und Franken, deren mittel-
gebirgsartige Hohenziige auch die Namen Schwébischer
und Frénkischer Jura tragen. Noch ausgeprégter als bei der
Trias findet sich dort eine bunte und wechselvolle Folge
widerstiandiger und durch die abtragenden Krifte leicht
ausrdumbarer Gesteinsschichten. Wo diese Schichten-
folgen geneigt sind und die Abtragung dariiber hinweg-
gegriffen hat, ist eine typische Schichtstufenlandschaft
entstanden, die als geradezu klassisches Beispiel gilt.
Besonders die gegen Abtragung widerstindigen hellen
Kalke des Malms sind eine schiitzende Decke fiir die
unterlagernden Schichten und brechen mit einer Steilstufe
— Albtrauf genannt — ab. Unter ihr bilden die Schichten des
Doggers und Lias sanftere Treppen. Vielfach finden sich
vor der Albkante sogenannte Zeugenberge, die durch
abdeckende Reste der Malmkalktafel erhalten geblieben
sind. Hier und da, besonders eindrucksvoll in Franken,
durchsetzen auch massige helle Dolomitriffe die Schich-
tenfolge und bilden Felsenlabyrinthe, die teilweise ver-
karstet sind und von weitlaufigen Héhlensystemen durch-
zogen werden.

Wie schon bei der Trias weicht auch im Jura die Schich-
tenfolge im Gebiet der aus der Tethys hervorgegangenen
europaisch-asiatischen Faltengebirgssysteme von der
mitteleuropédischen ab. Hier liegen die jurassischen
Schichtenglieder wiederum z.T. in tiefmeerischer Aus-
bildung vor und erreichen erhebliche M#chtigkeiten.

Der Name Kreide fiir das letzte System des Me-
sozoikums wurde der Schreibkreide entlehnt, einem
feinkornigen Kalkstein, der in besonders eindrucksvoller
Weise an den Kiisten Riigens und Danemarks, aber auch
beiderseits des Kanals an den Kiisten Englands und
Frankreichs zu finden ist.

Die steilen Kreidefelsen an der Kiiste Riigens, die
nordlich von Safnitz an der Stubbenkammer und bei Kap
Arkona unvermittelt aus dem Meere aufragen und im
Konigsstuhl (Abb. 39) sogar eine Hohe von 120 m er-
reichen, sind mit eiszeitlichen Morinenablagerungen in-
tensiv verschuppt. Daraus resultiert auch das wechselvolle
Bild des Kiistenstriches nordlich von SaBnitz. Zwischen
den steil aufragenden Kreidefelsen sind die wenig ver-
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festigten eiszeitlichen Mergel und Sande durch die Ab-
tragung weitgehend ausgerdumt worden, so daB der priach-
tige Buchenwald der Stubbenkammer an solchen Stellen
bis an den Kiistenstreifen hinunterreicht.

Die Kreidekalke sind aber letztlich nur ein Teil der
Sedimentfolge der kreidezeitlichen Meere, im Falle Riigens
sogar nur ein Teil der Oberkreide. Es wire falsch, dieses
Gestein mit dem Systembegriff Kreide gleichzusetzen.
Aufler der Kreide haben auch Tone, Mergel und vor
allem Sandsteine einen bedeutenden Anteil. Sie sind
besonders in solchen Gebieten Mitteleuropas, in denen
die kreidezeitliche Schichtenfolge auf eingesunkenen
Krustenbereichen der Abtragung teilweise entgangen ist,
erhalten und durch die Erosion zu mitunter bizarren
Felsenlandschaften ausgeformt worden. Eines der schon-

Abb. 39. Der an der Stubbenkammer nordlich von SaBnitz (Riigen)
bis 120m hoch aufragende Konigsstuhl besteht aus weiBer
Schreibkreide.

0
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sten Beispiele dafiir ist das Elbsandsteingebirge, das,
zwischen dem Granitmassiv der Lausitz und dem Gneis-
gebiet des Erzgebirges eingesenkt, von der Elbe und ihren
Nebenfliissen modelliert worden ist. Uber ausgedehnten
Ebenheiten, die durch die Seitenerosion pendelnder Fliisse
— vor allem der Elbe — geschaffen wurden, steigen die
Tafelberge und Felsengirten steil auf (Abb.40). Ein
dhnliches Erscheinungsbild bieten die Sandsteine der
Siidlausitz und der Sudety (Sudeten). Sind die kreidezeit-
lichen Schichten im Elbsandsteingebirge nur wenig ge-
neigt, so sind sie im nordlichen Harzvorland in Falten
gelegt, wobei Sattel- und Muldenstrukturen entstanden
sind, die die Abtragung im Laufe der Zeit einebnete.
Besonders harte Sandsteinschichten aber haben ihr kraf-
tigen Widerstand entgegengesetzt, und wo sie an den
Sattel- bzw. Muldenflanken ausstreichen, durchziehen sie

Abb.40. Zu den Sedimenten der Kreidezeit gehdren auch die
Quadersandsteine des Elbsandsteingebirges. Das Bild zeigt die
durch eine Steinbriicke verbundenen Felsen des Basteigebietes bei
Rathen. Im Hintergrund der Lilienstein




die Landschaft als weithin verfolgbare schmale Hiigel-
reihen, aus denen bizarre Felsgebilde mauerartig aufragen,
wie die Teufelsmauer bei Blankenburg (Harz).

Ahnlich wie bei der Schichtenfolge der Trias und des
Juras ist auch die der Kreide im Gebiet der Alpen und der
ihnen entsprechenden Faltengebirge anders ausgebildet als
in Mitteleuropa. Sie weist dort erhebliche Machtigkeiten
und einen besonderen Fossilinhalt auf.

Einst gab es keinen Atlantik

Schon bei der Betrachtung des Kaledonischen Ge-
birgssystems wurden die modernen Auffassungen an-
gedeutet, nach denen die Auffaltung des Gebirges mit dem
Aufeinanderzutreiben von Kontinentalschollen und der
gleichzeitigen »SchlieBung« eines dazwischenliegenden
Ozeans verbunden war, dessen Sedimente zusammen-
geschoben wurden und das Baumaterial fiir dieses Fal-
tengebirge lieferten. Die frilhen nordamerikanisch-
kanadischen Kontinentalkerne (Laurentia und Eria) sollen
sich dabei mit dem europaischen (Fennosarmatia) vereinigt
haben. Es ist schwer, diese frilhen Vorginge zu re-
konstruieren und sich ein Gesamtbild von der damaligen
Verteilung von Land und Meer im globalen MaBstab zu
machen. Eine andere Gruppe von Forschern neigt zur
Auffassung des »Fixismus«, wonach horizontale Be-
wegungen von Kontinenten gegeniiber vertikalen eine nur
unbedeutende Rolle gespielt haben sollen. Das wiirde
bedeuten, daB die Ozeane immer den gleichen Platz ein-
genommen haben oder dort entstanden sind, wo alte
Kontinente versanken.

Gegenwartig setzt sich jedoch in zunehmendem Mafle
die Auffassung des »Mobilismus« durch, wobei die friihere
Theorie der Kontinentaldrift, die Alfred Wegener im
Jahre 1912 aufgestellt hatte, gewisse Abwandlungen er-
fahren hat. Man nimmt heute an, daB die Kontinente nicht
— wie Wegener glaubte — selbstindig auf einer flieBfahigen
Unterlage treiben wie Eisschollen im Wasser, sondern da§
groBe Platten der Erdkruste (der Lithosphare) in standiger
— wenn auch langsamer — Bewegung sind. Wihrend dabei
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basaltische ozeanische bzw. tiefere Kruste dauernd neu
entsteht und abgebaut wird, treibt granitische Oberkruste
in Form von Kontinentalschollen auf ihr mit. Der Begriff
granitisch bezieht sich dabei nicht nur auf das Gestein
Granit, sondern umfaBt das gesamte Gesteinsinventar der
Kontinente, das eine geringere Dichte als die basaltische
ozeanische Kruste aufweist.

Den Mechanismus stellt man sich — stark vereinfacht —
so vor: Inmitten der Ozeane befinden sich die mittel-
ozeanischen Riicken, an denen basaltische Schmelzen aus
dem Erdmantel aufquellen. Wenn das am Grunde der
Ozeane erfolgt, ist davon wenig zu bemerken. Geringe
Teile der mittelozeanischen Riicken aber iiberragen, z.B.
im mittleren Atlantik, als Inseln die Meeresoberfliache. In
diesen Gebieten ist dann zuweilen das Aufsteigen der
Schmelzen als aktiver Vulkanismus zu beobachten, wie es
in den letzten Jahren besonders vor Island mehrfach
eindrucksvoll demonstriert wurde. Durch wiederholte
(nach geologischen ZeitmaBen stdndige) Forderung ba-
saltischer Schmelzen wird dort der Meeresboden immer
neu gebildet, breitet sich nach den Seiten aus und trigt auf
ihm befindliche Kontinentalschollen mit sich fort. An-
dererseits aber gibt es Zonen, in denen die basaltische
ozeanische Kruste abtaucht und vom Erdmantel wieder
aufgezehrt wird, die sogenannten Verschluckungszonen.
Sie werden im Bereich der Tiefseegriaben angenommen.
Die Forderzonen der mittelozeanischen Riicken, die
Verschluckungszonen der Tiefseegriben und eine dritte
Gruppe von Zonen, an denen horizontale Ausgleichs-
bewegungen stattfinden, umschliefen die erwéhnten
Lithosphireplatten. Auf den Platten mittreibende
Kontinentalschollen konnen wegen ihrer geringeren Dichte
an den Verschluckungszonen nicht mit abtauchen, dagegen
konnen an ihrer Stirnfront im Meere angehédufte Sedimente
zusammengeschoben und — wie die siidamerikanischen
Anden — dem Kontinent als Faltengebirge angegliedert
werden. An solchen Verschluckungszonen konnen aber
auch zwei aufeinander zutreibende Kontinentalschollen
kollidieren, wobei dann zwischen ihnen, wie im Falle der
Alpen oder des Himalaja, Gebirge aus den zusammen-
geschobenen Meeressedimenten aufgefaltet werden.
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Abb.41. Zerfall der am Ende des Paldozoikums bestehenden
riesigen Landmasse der Pangea in die gegenwirtigen Kontinente.
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Eingeschuppte Reste ozeanischen Bodens kiinden dann
zuweilen von der einstigen Existenz eines Ozeans, der sich
geschlossen hat.

Kehren wir wieder zu den Ereignissen im Mesozoikum
zuriick! So unsicher Bewegungen von Lithosphéreplatten
und mit ihnen treibender Kontinente zu rekonstruieren
sind, scheint sich jedoch abzuzeichnen, daB am Ende des
Paldozoikums kein Atlantischer Ozean, sondern, wie es
Abb. 41 (oben) zeigt, eine riesige Landmasse existierte, die
Pangea. Der groBe Siidkontinent Gondwana bildete einen
Teil von ihr. Zwischen ihm und dem eurasiatischen Anteil
zeichnete sich die Tethys ab, ansonsten herrschte ein
Pazifik. In der frithen Trias brach diese Landmasse auf,
Forderzonen basaltischen Mantelmaterials entstanden,
und zwischen Nordafrika und Nordamerika entstand der
Atlantik in seiner ersten Phase (Abb. 41, Mitte). Auch der
Gondwanakontinent spaltete auf, und die Tethys begann
sich einzuengen, was mit ersten, zunichst noch schwachen
Faltungen der darin angehduften Sedimente verbunden
war. Der indische Subkontinent fing an, nach Norden zu
driften. Antarktika, das noch mit Australien verbunden
war, loste sich von Afrika. In der Kreidezeit (Abb. 41,
unten) war die Aufspaltung schon deutlich voran-
geschritten. Der Siidatlantik und Teile des Nordatlantiks
waren weitgehend aufgerissen. Nur iiber Gronland hinweg
scheint zunichst noch ein Zusammenhang zwischen
Nordamerika und Eurasia bestanden zu haben, der sich
aber spater, wahrscheinlich in der jiingeren Kreidezeit,
1oste. Im Tertiar 6ffnete sich dann die Labradorstrafe,
zugleich aber schloB sich die Tethys. Esist erstaunlich, wie
gut sich die Entwicklung des groBen alpidischen Ge-
birgssystems in dieses Bewegungsbild einfiigt. Als letzte
Reste der einstigen Tethys werden das Mittelmeer und das
Schwarze Meer angesehen. Mit der Ausbreitung des At-
lantiks, die auch gegenwirtig meBbar ist (1—5cm/Jahr),
geht zugleich eine Einengung des Pazifiks einher, dessen
Rénder von Verschluckungszonen begleitet werden.

Die Mobilisten, wie man die Vertreter dieser Auffassung
nennt, erbringen gegenwirtig fiir Einzelheiten dieser
Vorginge stindig neue Fakten und vermitteln ein hoch-
interessantes Bild von den Bewegungen der Erdkruste.
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Aus der Erdneuzeit

Die Neuzeit der Erdgeschichte beginnt

Mit dem Tertidr beginnt die erdgeschichtliche Neuzeit.
Voriiber ist die Zeit der Saurier die Saugetiere haben
ihren Siegeszug angetreten, der sie schlieflich zu Be-
herrschern der Erde macht. Unter den Pflanzen neh-
men die Bedecktsamer die Vorrangstellung ein. Die neue
Qualitit bedarf nur noch einer Reihe von Vervoll-
kommnungen, um zum heutigen Zustand zu gelangen.
Gleiches gilt fiir das Bild der Erde: Die gegenwirtige
Verteilung von Festlindern und Meeren, Gebirgen und
Tieflindern wird im wesentlichen im Tertidr geschaffen
(Abb. 42).

Die Erdkruste ist zu keiner Zeit bewegungslos gewesen.
Die Existenz starrer und mobiler Bereiche, die sich den
einwirkenden Kriften gegeniiber unterschiedlich ver-
hielten, war immer Ursache zumindest lokaler Be-
wegungen horizontaler oder vertikaler Art, die zu flachen
Uberflutungen von Krustenteilen oder aber zur Fest-
landswerdung fiihrten. Das Tertidr jedoch war offensicht-
lich eine Zeit stark gesteigerter tektonischer Unruhe. Was
in der Jura- und Kreidezeit bereits begann, wurde im
Tertidr vollendet: die Aufrichtung der grofSen jungen
Faltengebirge der Erde, besonders jenes gewaltigen Sy-
stems, das in Nordwestafrika mit den Atlasketten beginnt,
dem Pyrenden, Alpen, Karpaten, Dinariden, Kaukasus,
Balkan, die kleinasiatischen Kettengebirge und die Hoch-
gebirge Zentralasiens mit dem Himalaja angehoren und das
sich iiber Siidostasien bis zur Inselwelt im Grenzbereich
zwischen Indischem und Pazifischem Ozean erstreckt.
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0 Festland BN cpikontinentalmeer

- Geosynklinalmeer

Abb. 42. Verteilung von Land und Meer im Tertidr. GroBe Teile
Nord-, Mittel- und Osteuropas sind Festland geworden, auch aus
Siideuropa wird mit der Auffaltung des alpidischen Ge-
birgssystems das Meer nach und nach verdréngt. Nur Randsenken
dieses) Gebirges haben noch eine groBere Tiefe (nach R.Brink-
mann).

An Mitteleuropa ging die tektonische Beanspruchung
ebenfalls nicht spurlos voriiber. Sein Untergrund war
langst nicht mehr so mobil wie der im Bereich der al-
pidischen Gebirgsbildung, sondern bereits durch frithere
Ereignisse — vor allem die variskische Gebirgsbildung —
versteift, von erstarrten magmatischen Schmelzen durch-
setzt und nach einer lingeren Phase der Abtragung mit
einem jlingeren Deckgebirge verhiillt. Beginnend im Jura,
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spiirbar in der Kreidezeit, besonders kriiftig aber im
Tertidar, wurden alte Bruchsysteme aktiviert und neue
angelegt. An ihnen wurden Schollen der Erdkruste auf-
oder abwirts bewegt, schief gestellt oder horizontal ge-
geneinander verschoben. Das komplizierte Schollen-
mosaik des mitteleuropdischen Mittelgebirgslandes erhielt
seine wesentliche Gestalt (Abb.43). Von den her-
ausgehobenen Schollen wurde das Deckgebirge ab-
getragen, so dafl wie im Harz, dem Thiiringer Wald und im
Thiiringischen Schiefergebirge,den Sudety (Sudeten),dem
Spessart, Odenwald und Schwarzwald das Grundgebirge
zum Vorschein kam. In den dazwischengelegenen Senken,
z.B. in der Thiiringer Mulde, der noérdlich des Harzes
gelegenen Subherzynen Mulde und vor allem in der aus-
gedehnten norddeutsch-nordpolnischen Senke, ist dagegen
das jungpermisch-mesozoische Deckgebirge mehr oder
weniger vollstdndig erhalten geblieben.

Dieses Deckgebirge wurde aber noch zusitzlich iiber-
pragt. Nicht nur die Bruchsysteme des tieferen Unter-
grundes »pausten« sich nach oben durch, sondern auch das
im tieferen Teil des Deckgebirges liegende, oft sehr
miachtige Zechsteinsalz verursachte besondere Lage-
rungsformen. So starr das Salz sonst erscheint, auf hohe
Druckbeanspruchung reagiert es plastisch, beginnt zu
flieBen und staut sich lokal an. Dabei wolbt es das Deck-
gebirge auf, wandert andernorts ab und verursacht Ein-
muldungen im Deckgebirge. In Schwéachezonen des Deck-
gebirges dringt es ein und staut sich in sogenannten
Diapiren — riesigen Salzpfropfen — oder aber in lang-
gestreckten, mitunter sehr schmalen Salzsattelzonen.
Unter Umstinden konnen die Diapire bis an die
Erdoberflaiche durchbrechen. An den Flanken solcher
Salzansammlungen kommt es durch die Salzabwanderung
im Untergrund zu Einmuldungen des Deckgebirges, die mit
Abtragungsprodukten aufgefiillt werden. Durch das Ver-
dicken des Deckgebirges iiber den Salzabwanderungs-
zonen und durch die Abnahme seiner Michtigkeit iiber den
Akkumulationsbereichen des Salzes erhdlt die Salz-
bewegung stidndig neue Impulse, verstérkt sich also von
selbst. Je méachtiger das Deckgebirge ist, um so intensiver
wird das Salz im Untergrund ausgepreBt. Im Extremfall
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kann das gesamte Salz in Diapiren angestaut sein. Kennt-
nisse iiber das Vorkommen und die genaue Lage solcher
Salzaufpressungszonen sind wirtschaftlich auBerordent-
lich bedeutungsvoll, weil sich in den Schichten an den
Diapirflanken unter giinstigen Umstdanden Erdol und
Erdgas in abbauwiirdigen Mengen ansammeln kdnnen.
Solche Salzbewegungen begannen schon in der spaten
Trias, wirkten sich auch im Jura und in der Kreidezeit
aus, erhielten aber im Tertidr besonders kriftige Impulse.

Abb.43. Schematisches geologisches Blockbild der mittleren
Thiiringer Mulde, des Thiiringer Waldes und Siidthiiringens. Uber
einem zerblockten starren Grundgebirgsstockwerk folgt der
Zechstein mit seinen plastisch verformbaren Salzfolgen und
dariiber das schwach gefaltete hohere Deckgebirgsstockwerk
(Ausschnitt aus einem groBeren Blockbild nach einem Entwurf
von O.Wagenbreth).




Wo groBere Krustenbereiche zeitweilig absanken, ge-
lang es dem Meer, erneute Vorstoe nach Mitteleuropa zu
unternehmen. Vor allem wurde der auch gegenwirtig als
Tiefland gekennzeichnete Streifen im nordlichen Mittel-
europa wiederholt iiberflutet. Besonders weit drang das
Meer aus dem Norden im mittleren Tertiar vor und ver-
einigte sich sogar zeitweilig teils iiber das Wiener Becken,
teils iiber den im Entstehen begriffenen Oberrheintalgra-
ben mit der Tethys. Im Jungtertidr zog sich das Meer so

Deckgebirgsstockwerk
- "

Keuper Muschelkalk  Buntsandstein  Zechstei Basalt
2wischengebirgsstockwerk (Oberkarbon-Unterperm)

Sedimente u. Porphyre Mesodiabas

Grundgebirgsstockwerk

Ordoviz-Devon Prakambrium ~ Granit kristalline Schiefer
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weit aus Mitteleuropa zuriick, daB die britische Insel
AnschluB an Westeuropa fand. Dadurch wurde das ver-
kleinerte Nordsee-Nordmeer-Becken vom Weltmeer
weitgehend abgetrennt, so daB sich dort sogar eine Son-
derfauna entwickeln konnte. Entsprechend dem mehr-
fachen zeitlichen Wechsel von Meer und Festland und den
wiederholten Impulsen der Abtragung entstand eine
ebenso wechselvolle Sedimentfolge mariner und fest-
landischer Gesteine.

An tiefreichenden Schwichezonen der Erdkruste Mit-
teleuropas stiegen basaltische Schmelzen auf und schufen
neben den Schollengebirgen einen weiteren eigenstindigen
Typ der Mittelgebirge, der durch Basaltkegel, -kuppen und
-riicken charakterisiert ist. Zu ihnen gehort der gewaltige

Abb. 44, Aufgelassener Basaltsteinbruch Pansk4 skila bei Ceska
Kamenice, Nordbéhmen (CSSR). Der AufschluB zeigt die fiir
Basalte typische sdulenformige Absonderung.




Abb.45. Schematisches Blockbild eines Ausschnittes aus dem
komplizierten Deckengebirgsbau der Schweizer Alpen (nach
P. Arbenz)

A Zentralmassive aus kristallinen (granitischen) Gesteinen;
B, kriftig zusammengeschobener helvetischer Jura, der sich
noch im Bereich seines ehemaligen Ablagerungsgebietes auf den
Zentralmassiven befindet; B2 nur wenig nach Norden verfrachtete
Deckenreste, die noch in losem Zusammenhang mit ihrem Ur-
sprungsgebiet stehen; C von Siiden her iiber die Zentralmassive
hinweg geschobene helvetische Decken aus kreidezeitlichen
Sedimentgesteinen; D Klippenreste ehemals weit von Siiden
herangeschobener Deckensysteme, die bereits weitgehend zer-
stort sind; E Abtragungssedimente des dlteren Tertidrs, die noch
in die Faltung einbezogen wurden; F spate und nur wenlg ge-
faltete Abtr odukte des aufsteig Deck birges.

Basaltkomplex des Vogelberges, der sich in nordlicher
Verlingerung des Oberrheintalgrabens erhebt. Ostlich von
ihm sind es die eindrucksvollen Kegelberge der Rhon,
westlich die des Westerwaldes, des Siebengebirges und der
Eifel. Ein weiteres stark ausgepragtes Vulkangebirge jener
Zeit ist das von der Elbe durchflossene Bohmische Mittel-
gebirge (Abb. 44). Neben diesen groferen Vulkangebieten
finden sich hier und da vereinzelte Basalt- und Phono-
lithkuppen, wie die Gleichberge bei Romhild, Scheiben-
und Pohlberg im Erzgebirge, Hochwald und Lausche in
der Oberlausitz. Es wurde nicht nur Lava gefordert, son-
dern es entstanden auch Explosionskrater, wie sie uns
heute z.B. in den wassergefiillten Maaren der Eifel be-
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gegnen. Letzte Nachwirkungen finden sich auch in den
Kohlensdureaustritten der Eifel und in Mineralquellen.

In Siideuropa engte sich die Tethys ein. Schon wihrend
der Kreide war es zu ersten kriftigen Faltungen der
angehéduften Sedimentmassen und dabei zu einer Teilung
des geosynklinalen Meeresraumes in einen Nord- und
Siidtrog gekommen. In ihnen dauerten gebirgsbildende
Bewegungen an und erreichten schlieBlich im Tertiér ihren
Hohepunkt. In dem nordlichen Trog lagerten sich erst
kalkige, dann sandige und tonige Sedimente ab. Sie wurden
im mittleren Tertidr unter ungeheurem Pressungsdruck
gefaltet, deckenartig iibereinandergestapelt und weit auf
das Vorland iiberschoben (Abb.45). Es entstanden die
Schweizer Alpen, die Ostalpen (Abb. 1) und die Karpaten
(Abb. 46 und 47) mit ihren auBerordentlich komplizierten
Lagerungsformen, die den Geologen manches Ritsel
aufgeben. Waihrend dltere Faltengebirgssysteme mit
michtigen magmatischen Massen durchsetzt sind, lassen
sich diese im Alpengebiet nur in geringem Mafle nach-

Abb. 46. Blick iiber den Zamrznuté pleso zur Vychodni Vysoka
und dem Pol'sky hrebeii. Schroffe Felsformen, scharfkantige
Grate und grobes Blockwerk charakterisieren den kristallinen
(zentralen) Teil der zum Alpidischen Gebirgssystem im welteren
Sinne gehdrenden Hohen Tatra.
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weisen. Das diirfte aber darin begriindet sein, daB durch
die relativ kurze Abtragungszeit hier noch bei weitem kein
so tiefes Stockwerk angeschnitten worden ist wie bei den
dlteren Gebirgssystemen. Der Abtragungsschutt der auf-
steigenden Gebirgsketten — Sandsteine und Konglomerate
— wurde in den letzten verbleibenden Restvorsenken
sedimentiert.

So wurde das Meer nach und nach aus dem Bereich der
Alpen und der mit ihnen zusammen entstandenen Gebirge
verdrangt. Ostlich der Alpen blieben jedoch zwischen den
sich anschlieBenden alpidischen Faltengebirgssystemen
noch groBere wassergefiillte Becken bestehen. Zu ihnen
gehorten insbesondere das Pannonische Becken, das von
den Ostauslaufern der Alpen, dem Karpatenbogen und den
Dinarischen Ketten umschlossen wurde, weiter im Osten
das Schwarzmeerbecken und das Aralo-Kaspische
Becken. Zwischen den beiden letztgenannten Becken
bildeten das Eiserne Tor und die Manytschsenke schmale

Abb. 47.Blick vom Kopské sedlo auf den Siidhang der Belanské
Tatry. Das zum Subtatrischen Deckenkomplex gehorende Ge-
birgsmassiv besteht aus vorwiegend kalkigen Sedimenten, die weit
von Siiden her iiber die Kristalline Tatra (vgl. Abb.46) iiber-
schoben worden sind. Deutlich ist die nach Norden gerichtete
Neigung der Schichten (das Einfallen) zu erkennen.




VerbindungsstraBen. Wihrend des Tertidrs wechselten
dort kriftige Senkungsphasen, in denen gewaltige Se-
dimentmengen angehduft wurden, mit kurzzeitigen Still-
stands- und Riickzugsphasen des Meeres, in denen die
Sedimentation aufhorte oder sogar Abtragung erfolgte.

In den Braunkohlenwildern

Oft wird das Tertidr auch Braunkohlenzeit genannt, weil
die Braunkohlenbildung eines ihrer besonderen Merkmale
ist. Vielfach verfiihrt diese Bezeichnung aber dazu, die
anderen wichtigen Ereignisse der Tertidrzeit zu vergessen.

Die Braunkohlenbildung erfolgte nicht iiberall und nicht
in jedem Abschnitt der Tertidarzeit. Sie war an Senkungs-
bereiche gebunden, in denen es zur Versumpfung und zu
lippigem Pflanzenwuchs kam. Der Mechanismus der
anfanglichen Torfbildung, die der Braunkohlenentstehung
vorausging, war derselbe wie bei der Steinkohlenbildung:
Bei allmdhlichem Absinken des Untergrundes und ent-
sprechendem Ansteigen des Grundwasserspiegels geriet
die absterbende Pflanzensubstanz stindig unter Wasser,
wo bei weitgehendem Sauerstoffabschluf der Vertor-
fungsprozeB einsetzte. Kriftigere Senkungsbewegungen
fiihrten Abtragungsprodukte zu, wie Kiese, Sande und
Tone, die heute als Zwischenmittel zwischen den Flozen
lagern oder aber die Kohlenbildung iiberhaupt abschlieBen
(Abb. 48).

Die tertidre Braunkohle unterscheidet sich von der
karbonischen Steinkohle grundsétzlich nicht nur durch den
geringeren Inkohlungsgrad, sondern vor allem durch die
vollig andere Vegetation, die als Ausgangssubstanz diente.
Herrschten in der Steinkohlenzeit urweltliche Riesenfor-
men von Birlappgewichsen, Schachtelhalmen und Far-
nen, so war das Bild im Tertidar fast modern. Im &lteren
Tertidr zeigte sich an geeigneten feuchten Standorten eine
tropische bis subtropische Pflanzenpracht, gemischt mit
Elementen, die uns heute aus geméBigten Klimaten be-
kannt sind. In den Waldsiimpfen gediehen Palmen, Zimt-,
Kampfer-, Lorbeer-, Feigen- und Oleanderbdaume sowie
manche andere Vertreter einer immergriinen wirme-
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Abb. 48. Braunkohlentagebau im Halle—Leipziger Gebiet

liebenden Pflanzengemeinschaft, die sich seinerzeit so-
gar bis in die heutigen Polargebiete ausgebreitet hatten.
Die Wasserlachen, insbesondere deren Uferzonen, waren
von einer bunten Wasserpflanzen- und Roéhrichtgesell-
schaft besiedelt. Das beherrschende Element aber waren
zwei Nadelbaumarten, die hoch iiber die anderen
Pflanzenbestiande hinausragten und deren Holz an der
Zusammensetzung der Braunkohle wesentlich beteiligt ist:
die Sumpfzypresse und der Mammutbaum (Abb. 49).

Auf dem trockneren Untergrund auBerhalb der Braun-
kohlensiimpfe wuchsen immergriine Eichen, NuBbiume,
Platanen, Ahorne, Ulmen und Birken, die dem Ve-
getationsbild der Gegenwart schon recht nahekamen. Sie
nahmen immer mehr den Platz der Palmen und anderen
wiarmeliebenden Pflanzen ein, die sich im jungen Tertidr
allmahlich nach Siiden zuriickzogen.
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In der Entwicklung der Tierwelt war mit dem Aussterben
der Saurier ein wichtiger Abschnitt beendet worden, eine
neue Zeit brach an — das Kénozoikum, die Neuzeit der
Tierwelt. Nur wenige Reptilgruppen wie Krokodile,
Schildkroten und Schlangen konnten sich in die neue Zeit
hiniiberretten und den Stamm weiterfiihren. Dafiir er-
schienen jetzt die Sdugetiere in einer erstaunlichen For-
menfiille.” Auch sie leiten sich letzten Endes von den
Reptilien ab, und zwar — wie man heute annimmt — von
den in der Trias lebenden kleinen Ictidosauriern. Sie
beschritten aber schon sehr friih ihren eigenen Ent-
wicklungsweg: Sie wurden Warmbliiter und gingen dazu
iiber, ihren lebendgeborenen Nachwuchs besonders zu
schiitzen und zu betreuen.

Da die fossilen Relikte der tertidren Tierwelt, ins-
besondere der Saugetiere relativ gut erhalten sind, haben
wir erstaunlich detaillierte Kenntnisse gewonnen und
konnen den Entwicklungsgang einiger Gruppen fast liik-
kenlos iiberschauen. Das betrifft auch die hoheren Sau-
getiere, von denen bereits im frithen Tertidr Halbaffen und
Neuweltaffen auftraten, spater die Altweltaffen und die
Menschenéhnlichen und schlieBlich die Vorfahren der
heutigen Menschenaffen. Ahnliche Entwicklungslinien
sind uns von den Huftieren gut bekannt, besonders von den
Pferden, ferner von den Riissel- und den Raubtieren. Die
rasche Entfaltung der Sdugetiere ist sicherlich nicht zuletzt
eine Folge der sehr unterschiedlichen und wechselvollen
Umweltverhailtnisse im Tertidr, die stindige Anpassungen
erforderten, und wohl auch der nicht minder raschen
Entwicklung der Bliitenpflanzen als der wichtigsten
Nahrungsquelle.

So interessant auch gerade der Entwicklungsgang der
Sdugetiere ist, es entstiinde ein falsches Bild, wiirde man

Abb. 49. Braunkohlensumpfwald des Tertiar. Unser Bild zeigt die
auf Stelzwurzeln hoch iiber den Waldsiimpfen aufr d
Zypressen- und Sumpfzypressengewichse, zu denen sich Mam-
mutbdume und Laubbestiande gesellten. An den Ufern gediehen
Rohrichtgewichse, die Wasseroberflichen wurden von ver-
schiedenartigen Wasserpflanzen bedeckt. Im Vordergrund eine
Urtapirfamilie (in Anlehnung an J. Augusta und Z. Burian)

102






dariiber die anderen Stimme der tertidren Tierwelt ver-
gessen. Zu den berithmten Fundplatzen der Welt, die uns
einen Einblick in eine tertidre Lebensgemeinschaft gében,
gehort die friihtertidre Braunkohle des Geiseltales nahe bei
Halle (Saale). Im Gegensatz zu anderen Braunkohlen-
gebieten, in denen tierische Reste durch die Humin-
sduren der einstigen Moore sehr bald zerstort wurden,
wurden hier die sauren Wisser durch eindringende Kalk-
losungen neutralisiert und die Fossilien daher geradezu
wunderbar erhalten. AuBerdem hatten sich durch Gipsaus-
laugung im Untergrund und durch Nachsinken der Deck-
schichten Erdfille gebildet, die sich mit Wasser fiillten und
den Tieren als Trankstelle dienten, zugleich aber auch zu
Massengriabern wurden. Unzdhlbare Reste einer friih-
tertidzren Lebensgemeinschaft konnten hier geborgen
werden. Zu ihnen gehoren zahllose Insekten, unter denen
Kifer eine besondere Vorrangstellung einnehmen.
Schnelle Einbettung bewirkte die Erhaltung vieler Einzel-
heiten, unter anderem der prachtig schillernden Farben der
Fliigeldecken. Schmetterlinge und Libellen tummelten sich
in der Luft. Thnen stellten Vogel verschiedenster Art,
Fledermause, Halbaffen und Insektenfresser nach. In den
Tiimpeln der Braunkohlenwilder gab es Fische, die un-
seren heutigen Hechten, Lachsen und Barschen verwandt
waren, weiterhin Olme, Molche und Frosche sowie auch
Muscheln und Schnecken. Zahlreich vertreten waren auch

Abb. 50. Die Schnecken und Muscheln der tertiiren Meere zeigen
‘an, daf} das Tertidr bereits Neuzeit der Erdgeschichte ist. Viele
ihrer Nachkommen leben, oft in der Form kaum wesentlich
verandert, noch heute.

Schnecken: 1. Fusus, 2. Conus, 3. Voluta; Muscheln: 4, Cardium,
5. Meretrix.
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die Kriechtiere — Schildkriten, Brauneidechsen, Panzer-
echsen und Blindschleichen. Als gefahrliche Riduber der
Braunkohlensiimpfe machten Krokodile die Tréankstellen
unsicher.

Von groBter Bedeutung sind jedoch die im Geiseltal
ausgegrabenen zahlreichen Saugetierreste, so die eines
friihen Verwandten des Tapirs und vor allem Reste eines
Urpferdchens, das einst im Walde bzw. in der Buschsteppe
lebte und von dem sogar ein vollstindiges Skelett pracht-
voll erhalten geblieben ist. Es ist klein, etwa 70 cm hoch
und zeigt an den Vorderbeinen vier, an den Hinterbeinen
drei Zehen, d. h., die Zehen waren noch nicht zu den heu-
tigen Einhufen umgestaltet. Das Gebifl mit seinen auffal-
ligen Eckzdhnen ist raubtierartig. Auch im Meere hatte
sich eine neuzeitliche Lebewelt eingestellt. In den marinen
Sedimenten finden sich zuweilen auBerordentliche Mengen
an gut erhaltenen Schalen bzw. Gehdusen von Muscheln
und Schnecken, die den gegenwirtig lebenden durchaus
dhneln (Abb. 50).

Die groBle quartire Eiszeit

Der jiingste Abschnitt der Erdgeschichte, das Quartir,
wird trotz seiner geringen Zeitdauer von nur reichlich
1,5 Millionen Jahren als selbstindiges System angesehen.
Noch einmal dnderte sich das geologische Milieu grund-
legend. Schon gegen Ende des Tertiars hatte sich eine
merkliche Klimaverschlechterung angebahnt. Es wurde
zunehmend kiihler, durchaus nicht kontinuierlich, sondern
in einem langzeitlichen Wechsel kiihlerer und wiarmerer
Phasen. SchlieBlich erreichte die Temperatur einen Tief-




stand, der etwa sechs bis sieben Grad unter dem heutigen
Jahresmittel lag. Besonders in den hoheren Breiten fielen
die Niederschlige als Schnee, und die geringe Wirme der
kiihleren Sommer reichte nicht aus, die angehduften
Schneemassen wieder abzutauen. Hohergelegene Gebiete
begannen zu vergletschern, und breite Gletscherfronten
schoben sich in die Vorlinder hinaus.

Abb. 51. Europa wihrend des Hohepunktes der quartiren Eiszeit
(nach R. Brinkmann)

Eis T steppe

B undra - Nadelwald
- Laubwald B Meer
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In Europa lassen sich Vereisungsspuren bis 50° n. Br.
nachweisen, in Nordamerika bis 40° n.Br. und in Nord-
asien bis 60° n. Br. Fiir Nordeuropa wurden besonders die
skandinavischen Gebirge zum Nahrgebiet gewaltiger In-
landeismassen, die bald ganz Skandinavien bedeckten und
auch das flache Ostseebecken erfiillten. Als der Nach-
schub kein Ende nehmen wollte, quollen sie iiber die
Beckenrinder und begruben den nordlichen Teil Mittel-
europas unter sich. Auch von den Alpen her schoben sich
Gletscher weit in das Vorland hinaus. Wahrend jedoch
iiber Norddeutschland eine riesige Inlandeismasse aus-
gebreitet lag, blieb es hier bei einer ausgedehnten Ge-
birgsvergletscherung. Auch die hochsten Gipfel der Mit-
telgebirge trugen Firnkappen und manche — wie der
Schwarzwald — besaBen sogar ansehnliche Gletscher.
Zwischen den Vereisungsgebieten aber dehnte sich weithin
die Froststeppe (Abb.51).

Eine langsame Erwiarmung brachte das Eis nach Jahr-
zehntausenden zum Abschmelzen und machte das Land
wieder wohnlich, bis die Gletscher erneut vorstieBen. In
mehrfachem Wechsel 16sten Kalt- und Warmzeiten ein-
ander ab. Im Bereich der Alpenvereisung hat man bereits
sehr friih eine Folge von vier Kaltzeiten erkannt, die man
nach kleinen Alpenfliissen als Giinz-, Mindel-, Ri- und
Wiirmeiszeit bezeichnet. Fiir das norddeutsch-nord-
polnische Vereisungsgebiet lassen sich mindestens drei
groBere Kaltzeiten nachweisen: Elster-, Saale- und
Weichseleiszeit. Sie entsprachen vermutlich den drei letz-
ten alpinen Vereisungen. Nicht jedesmal dehnten sich die
Eismassen gleich weit aus. Wahrend das Elster- und das
Saaleeis anndhernd bis an den FuB der Mittelgebirge
vorstieB, drang das Weichseleis nur bis in das Branden-
burger Gebiet ein. Der Eisrand war auBerdem wiahrend
einer Kaltzeit wiederholten Schwankungen ausgesetzt.
Neuere Forschungen haben es wahrscheinlich gemacht,
daB diesen Kaltzeiten, die sich in entsprechenden Ab-
lagerungen widerspiegeln, weitere vorausgingen, allerdings
nicht von gleicher Intensitat. Die Gesamtheit der quartiren
Kalt- und Warmzeiten pflegt man als Eiszeit oder Pleisto-
zéan zu bezeichnen.

Wo das Eis die Landschaft unmittelbar iiberfuhr, wurde
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sie charakteristisch umgestaltet. Alles, was das Eis in
seinem N#hrgebiet und auf seinem langen Wanderweg an
Gesteinsmaterial und Verwitterungsschutt aufnahm,
transportierte es, teils am Grunde schiebend, teils ein-
geschmolzen. Feineres Material wurde dabei zerrieben.
Nach dem Abschmelzen des Eises blieb das verfrachtete
Material auf »fremdem Boden« zuriick.

Die flach ausgebreiteten Gletschersedimente stellen die
Grundmorine dar. Sie besteht aus einer lehmig kalkigen
Grundsubstanz, dem Geschiebemergel, und ist mit Ge-
steinsbrocken durchsetzt, den Geschieben. Meist sind die
oberen Teile der Grundmoriane durch die Oberflachen-
wisser entkalkt und werden dann als Geschiebelehm
bezeichnet. Er bildet die Grundlage weiter fruchtbarer
Landstriche. Die in der Grundmorine eingebackenen
Geschiebe, auch Findlinge genannt, sind meist aus den
Feldern herausgelesen und an den Wegrindern angehauft.
Mitunter konnen Findlinge erhebliche AusmaBe erreichen,

Abb. 52. Jungsteinzeitliches Megalithgrab im Everstorfer Forst
bei Grevesmiihlen




Abb. 53. Blick vom Hauptmannsberg. Die Verflechtung von eis-
zeitlichen Morinen und Seen bildet den besonderen Reiz der
Feldberger Landschaft.

wie die Markgrafensteine in den Rauenschen Bergen bei
Fiirstenwalde. Menschen, die wihrend der jiingeren
Steinzeit im ehemals vereisten Gebiet siedelten, ver-
wendeten groBe Findlinge zur Errichtung von GroB-
steingrabern (Megalithgriaber, Abb. 52).

Wo der Stirnrand des Eises beim Zuriickschmelzen
lingere Zeit verharrte, wurde der mitgefiithrte Ge-
steinsschutt stindig ausgestoBen und zu hohen Willen
angehduft, die sich girlandenférmig dem jeweiligen Eis-
rand anpaBten. Schmelzwasser wuschen die feinen Teil-
chen heraus, so daB ein sandig-kiesiger Gletscherschutt
iibrigblieb. Als meist kiefernbestandene Endmorénen
heben sich diese Willc in der Landschaft deutlich von der
landwirtschaftlich genutzten Grundmorine ab.
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Vor den Endmorénen sind von den abstromenden und
sich oft verzweigenden Schmelzwissern ausgedehnte
Sandfldchen ausgebreitet worden, die heute meist mit
Heiden bedeckten Sander. Sie erstrecken sich bis zu den
breiten' Urstromtélern, in denen die Schmelzwisser ab-
flossen. Eine groBere Zahl hintereinander gestaffelter,
mehr oder weniger ausgeprigter Verweilstadien des Eis-
randes mit der typischen Folge von Grundmoréne, End-
morane, Sander und Urstromtal wird auch als glaziale Serie
bezeichnet und gibt dem norddeutsch-nordpolnischen
Tiefland sein charakteristisches Geprage. Einen be-
sonderen Reiz aber erhdlt das ehemals vereiste Gebiet
durch zahlreiche Seen (Abb.S3). Fiir die Entstehung
zumindest mancher von ihnen mag Toteis verantwortlich
sein. Man versteht darunter unterschiedlich groBe Eis-
massen, die beim Ersterben des Inlandeises von dessen
Stirn losgetrennt wurden und — von Moranenschutt be-
deckt — noch lange Zeit verharrten, bis sie ebenfalls
schmolzen und wassererfiillte Hohlformen zuriicklieBen.
Kleine, meist rundliche Wannen dieser Art werden als
Sélle bezeichnet. Vor dem Eise aber wurde in beckenartig
aufgestauten Zufliissen ein feinschichtiges Sediment
abgesetzt, der sogenannte Binderton. Er verdankt den
Namen seiner Ablagerung in ausgepragt jahreszeitlichem
Rhythmus, bei dem je eine hellere (Sommer-) und eine
dunklere (Winter-) Schicht dem Absatz eines Jahres ent-
sprechen.

Wo das Eis beim Vordringen iiber festen Felsuntergrund
hinwegglitt, etwa iiber die Muschelkalkberge von Riiders-
dorf bei Berlin oder iiber die Porphyrkuppen des Halle—
Leipziger Raumes, wurden — dhnlich den Scharen an den
skandinavischen Kiisten — Rundhocker geschaffen, die mit
Gletscherschliffen und -schrammen bedeckt sind. Sie
zeigen sehr deutlich die lokale Schubrichtung des Eises an.

Doch nicht nur die unmittelbar vom Eise iiberfahrenen
Gebiete wurden in typischer Weise umgestaltet, sondern
auch die zwar eisfreien, aber vollig unter dem EinfluB des
Frostklimas stehenden Vorldnder der eiszeitlichen Glet-
scher. Unter Einwirkung der Frostverwitterung herrschte
mechanischer Gesteinszerfall vor. Die Fliisse, die nur
wenig Wasser fithrten oder wegen des Staues vor dem
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Eisrande ihre Stromungskraft verloren, konnten den
Transport des Gesteinsschutts nicht mehr bewiltigen und
fiillten ihre Taler mit Schottermassen auf. In den Warm-
zeiten schnitten sie sich dagegen erneut ein. Im Tundren-
boden bildeten sich, wie auch noch gegenwirtig in ark-
tischen Gebieten, beim wechselnden Gefrieren und Wie-
derauftauen typische Strukturen heraus. FlieBbewegungen
wurden ausgelost, die mit einer Sortierung groben und
feinen Materials verbunden waren. Dabei entstandene
Streifen-, Brodel- und Taschenbdden (nach typischen
Bodenmustern so bezeichnet) sind fossil an den Wanden
von Kiesgruben oft im Querschnitt zu sehen. Ebenso haben
sich Spaltennetze, die im gefrorenen Boden aufrissen und
beim Auftauen mit Lockermaterial gefiillt wurden, oft gut
konserviert. Besonders starker Frostverwitterung war der
Felsenuntergrund der Mittelgebirge ausgesetzt. Michtige
Mintel von Frostschutt verhiillen die Flanken der Berge.
Taute der gefrorene Boden zeitweilig an der Oberfldche
auf, dann kam bei spiirbarer Hangneigung der Frostschutt
ins FlieBen; es entstanden Blockstrome (sogenannte
Felsmeere) und FlieBerdecken. Winde, die vom Eise her
in das eisfreie Vorland hinausbliesen, wehten aus den
Mordnen und Schmelzwasserablagerungen das feinste
Material heraus und breiteten es in einiger Entfernung, vor
allem am FuBe der Mittelgebirge, als einen mehr oder
weniger michtigen Schleier von Staublehm aus, dem
sogenannten LoB8, auf dem sich fruchtbare Schwarz-
erdebdden entwickelten.

Pflanzen- und Tierwelt paBten sich dem Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten an. Im Bereich des Inlandeises war
das Leben fast vollig verdrédngt, nicht aber im eisfreien
Vorland. Dort herrschte die Tundra. Wahrend des groBten
Teiles des Jahres, wenn der Boden durch und durch bis in
groBe Tiefen gefroren war und eisige Stiirme dariiber
hinwegfegten, erschien sie fast leblos. In den kurzen, nur
etwa drei Monate wihrenden Sommern aber taute die
oberste Bodenschicht auf, das Leben erwachte, und die
Tundra iiberzog sich mit einem bunten Bliitenflor. Neben
Moosen und Flechten — besonders der Rentierflechte —
gediehen verschiedenartige Griser, Silberwurz, Stein-
brechgewichse, bunte Azaleen und hier und da auch einige
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niedrige Weiden und Birken. Die anspruchsvolleren
Pflanzen hatten sich weiter nach Siiden zuriickgezogen.
Dort ging die Tundra allméhlich in die Steppe iiber, in der
sich neben Grisern Heidekrautteppiche ausbreiteten, aber
auch Straucher und vereinzelt Baumbestiande mit Weiden,
Birken, Zwergformen der Kiefer und Wacholder gediehen.
SchlieBlich folgten zusammenhidngende Nadel- und
Laubwaldbestinde. In den Warmzeiten fand die vor dem
Eise gefliichtete anspruchsvollere Vegetation wieder
geniigend Zeit, die einst verlassenen Gebiete zuriick-
zuerobern und das Land erneut wohnlich zu machen.
Zeitweilig waren wihrend der Warmzeiten die kli-
matischen Bedingungen sogar etwas giinstiger als heute.

Die Tierwelt, die empfindlich auf Klima- und Ve-
getationsidnderungen reagierte, paBte sich den jeweiligen
Umweltbedingungen an oder wanderte in Gebiete aus, die
ihren Lebensgewohnheiten entsprachen. In den Frost-
steppen vor dem Eisrande lebten kilteliebende Tiere,
deren bekanntester Vertreter das Mammut war (Abb. 54).
Das etwa 3,5m hohe elefantenartige Tier war durch ein
dichtes, langhaariges Fell, unter dem eine dicke Fettschicht
saB, gut gegen die Kilte geschiitzt. An dem michtigen Kopf
saBen zwei groBe, einwirts gekriimmte StoBzahne, mit
denen es in dem langen Polarwinter den Schnee beiseite
fegen konnte, um an die kiimmerliche Vegetationsdecke zu
gelangen. Auf dem Riicken war ein méchtiger Fettbuckel
entwickelt, von dem das Tier anscheinend zehren konnte,
wenn die Nahrung ausblieb. Die gute Zeit brach fiir die
Mammute an, wenn im Friihjahr und Friihsommer die
Tundra zu bliihen begann. Wann die letzten Mammute
ausgestorben sind, ist nicht sicher bekannt. Im Frostboden
Sibiriens konservierte Kadaver, bei denen nicht nur das
Knochengeriist, sondern auch die Korpergewebe, ja sogar
der Mageninhalt erhalten sind, sprechen fiir eine Existenz
noch bis in die frithe Nacheiszeit hinein. Ein Begleiter des
Mammuts, der den eisigen Stiirmen ebenfalls gut trotzen
konnte, war das Wollhaarnashorn, das im Gegensatz zu
seinen noch lebenden Verwandten ein dichtes, zottiges
Fell trug. Zu diesen beiden Grof3en gesellten sich Rentiere,
Moschusochsen, Lemminge, Schneehasen, Eisfiichse,
Schneemiduse und Schneehiihner.
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In den klimatisch begiinstigteren Steppen dagegen lebten
Antilopen, Wildpferde, Wildesel, Bisons, Edel- und
Riesenhirsche, Ziesel und Springmause, in den Sumpf-
gebieten Elche, in den Wildern Raubtiere und Wald-
elefanten. In europdischen Hohlen finden sich dariiber
hinaus massenhaft Skelettreste des am Ende des Eis-
zeitalters ausgestorbenen Hohlenbaren, der den gegen-
wirtigen Braunbidren an Grofle wesentlich iibertraf.

Das bedeutsamste entwicklungsgeschichtliche Ereignis
seit Beginn des Pleistozins ist jedoch das Erscheinen des
Menschen. Sein Stammbaum diirfte weit in das Tertidr
zuriickreichen, in dem die Entwicklung von Mensch und
Menschenaffen aus gemeinsamen Vorfahren erfolgte. Die
eigentliche Menschwerdung vollzog sich aber erst in
mehreren Etappen im Quartér. Der Friihmensch, von dem
Skelettreste aus Ostafrika, China, Djawa (Java) und Mauer
bei Heidelberg bekannt geworden sind, besaB noch eine
flache, flichende Stirn, Uberaugenwiilste, eine vor-
springende Kieferpartie mit kraftigen Zdhnen und ein
geringes Gehirnvolumen. Die Ahnen des heutigen Men-
schen erschienen etwa in der Mindel-Ri-Warmzeit. Thr
Schadel war bereits hoher gewalbt, das Hirnvolumen hatte
wesentlich zugenommen. Aus ihnen entwickelte sich
schlieBlich der Altmensch, der Neandertaler, und iiber
weitere Zwischenstufen der Gegenwartsmensch, der
Homo sapiens, der bereits seit der Wiirmkaltzeit Mittel-
europa besiedelte. Wegen seines Vermogens zu denken, zu
sprechen und zu arbeiten, durch die Entwicklung wesent-
lich verbesserter Werkzeuge, von Viehzucht und Ackerbau
und schlieBlich durch Aneignung zunehmend héherer
Produktionstechniken wurde er zum Beherrscher der
Erde. Wahrend seines Entwicklungsganges sah der
Mensch die eiszeitlichen Gletscher kommen und gehen,
war Zeitgenosse jener Tierwelt, jagte Mammut und
Hohlenbar und nahm teil an den durch Klimadnderungen
verursachten Wanderungen der Tier- und Pflanzenwelt.
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Die Ursachen der Eiszeiten

Die quartire Eiszeit, die nach geologischen ZeitmaBstiben
zur jiingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit gehort, hat
bei den Menschen — und besonders bei denen, die in
ehemals vereisten Gebieten wohnen — von jeher groBes
Interesse erweckt. Je nach dem Kenntnisstand schwanken
die Vorstellungen dariiber in weiten Grenzen. Dieses
Interesse ist nicht verwunderlich, denn die Spuren der
quartdaren Vereisung, die Grund- und Endmorénen, die
Sander und Urstromtiler, besonders aber die mitunter
gewaltigen Findlinge, deren Ortsfremdheit man schon sehr
fritlh erkannte, und ebenso die machtigen Knochen und

Abb. 54. Mammutherde wihrend des eiszeitlichen Frithsommers
im Vorland des quartiren Inlandeises. Rundhocker (rechts) und
Findlinge zeigen, daB das Eis urspriinglich weiter vorgestoBen war.




StoBzéhne des Mammuts — alles das ist noch relativ frisch
und eindrucksvoll und fordert die Frage nach der Herkunft
geradezu heraus.

Trotz zahlreicher interessanter Ansichten iiber die
Ursachen der Eiszeiten ist die Wissenschaft bisher noch
nicht iiber das Stadium der Theorien hinausgekommen.

Unter Eiszeittheorien, die mit auBerirdischen Faktoren
rechnen, wird wohl am meisten die des serbischen Astro-
nomen Milankovitch diskutiert. Ausgehend von den be-
kannten Effekten der Massenanziehung zwischen Erde,
Mond, Planeten und Sonne berechnete er die im Verlaufe
lingerer Zeiten entstehenden Anderungen der Ekliptik-
schiefe, der Exzentrizitit der Erdbahn und der Wanderung




des Friihlingspunktes. Dabei ergaben sich Intensitits-
schwankungen der Sonneneinstrahlung mit Perioden von
rund 21000, 41000 und 97000 Jahren. Die verringerte
Sonneneinstrahlung muB sich besonders in mittleren und
hoheren Breiten bemerkbar machen, weil der Schnee, der
in den lingeren Wintern fallt, dann in den kiihleren
Sommern zuriickbleibt und sich anhduft. Milankovitch
berechnete daraus fiir die quartiire Eiszeit eine Strah-
lungskurve, deren Minima eine recht gute Ubereinstim-
mung mit den Kaltzeiten bzw. mit groBeren Schwankungen
des Eisrandes innerhalb einer Kaltzeit zeigen. Wiederholte
Korrekturen trugen zu einer weitgehenden Prézisierung
dieser Kurve bei, so daB mit ihrer Hilfe die Temperatur-
schwankungen der pleistozidnen Eiszeit erklarbar er-
scheinen.

Andere Wissenschaftler haben an das Auftreten direkter
periodischer Schwankungen in der Sonnenstrahlung ge-
dacht, etwa vergleichbar dem elfjahrigen Sonnenflecken-
zyklus, aber von weit langerer Dauer. Uber eine solche
Periodizitat ist jedoch kaum etwas bekannt. Man hat auch
erwogen, ob das Sonnensystem nicht zeitweilig vielleicht
groBere kosmische Nebelmassen passiert haben konnte,
die die Sonneneinstrahlung erheblich verminderten. Zwei-
fellos konnten dadurch Eiszeiten ausgelost werden, exakte
Beweise dafiir fehlen jedoch.

Zu den Theorien, die alle Eiszeitphinomene auf irdische
Ursachen zuriickfiihren, gehort eine interessante, wenn
auch umstrittene Hypothese der Amerikaner Ewing und
Donn. Sie gehen von der heute weitgehend anerkannten
Auffassung aus, daB sich im Laufe der geologischen Zeiten
die Erdachse verlagert hat. Befindet sich nun durch diese
Verlagerung einer der Pole in einem nahezu umschlossenen
Meer, wie das gegenwirtig in der Arktis der Fall ist, so
bildet sich ein instabiles System heraus. Wenn namlich das
Polarmeer zugefroren ist, wird die Lieferung von Feuch-
tigkeit in den Polargebieten wesentlich herabgesetzt. In
den randlichen Festlandsbereichen verkleinern sich daher
die Gletscher wegen des verringerten oder auch aus-
bleibenden Schneefalls. Dem Weltmeer wird dadurch
Wasser zugefiihrt, und der Meeresspiegel steigt an. Das
wiederum begiinstigt eine zunehmende Zirkulation und
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damit einen verstarkten Austausch von Wasser und Warme
zwischen den Ozeanen. Als Folge davon taut die Eisdecke
des Polarmeeres langsam ab. Das wiederum bewirkt eine
verstiarkte Lieferung von Feuchtigkeit und damit erhGhte
Niederschldge, VergroBerung der Gletscher, Absenkung
des Meeresspiegels, Verringerung der Zirkulation in den
Weltmeeren und schlieBlich ein erneutes Zufrieren des
Polarmeeres. Damit ist die Ausgangsposition zum niachsten
Zyklus gegeben. Dieser Mechanismus wiirde zwar den
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten innerhalb einer Eiszeit
ebenso erklaren konnen wie den Beginn und das Ende einer
Eiszeit bei entsprechender Verlagerung der Pole. Aber
auch hier sind die notwendigen Beweise noch nicht
erbracht. Eine Abwandlung dieser Theorie sieht die Ur-
sache des Wechsels von Kalt- und Warmzeiten in einem
dhnlich begriindeten Auf- und Abbau des antarktischen
Eisschildes. An eine Storung der Zirkulation in den Welt-
meeren wird auch in einer Theorie gedacht, die als Grund
submarine tektonische Vorgénge, also Veranderungen im
Relief des Meeresbodens, ansieht.

Eine weitere Gruppe von Theorien sucht die Ursache der
Eiszeiten darin, daB der sogenannte Treibhauseffekt der
Atmosphare verringert wird. Wasserdampf und Koh-
lendioxid in der Erdatmosphare bilden einen wirksamen
Wirmeschutz fiir die Erde. Sie erlauben zwar die kurz-
wellige Einstrahlung von der Sonne her, sind aber nicht in
gleichem MaBe fiir die langwellige Warmeriickstrahlung
der Erde durchldassig. Wenn aus irgendeinem Grunde
Wasserdampf und Kohlendioxid in der Erdatmosphire
angereichert werden, was in Zeiten verstarkter Ge-
birgsbildung und damit verbundenem Vulkanismus denk-
bar ist, so waren klimatisch giinstige Bedingungen die
Folge. Die Entwicklung wiirde einem Hohepunkt zu-
streben, an dem eine Umkehrung des Prozesses eintreten
konnte, etwa der erhohte Verbrauch von Kohlendioxid
durch eine sich iippig entwickelnde Vegetation. Dann
wiirde sich das Klima merklich verschlechtern. Ein solcher
noch nicht vollig geklirter Zusammenhang zwischen
Gebirgsbildungen und Vulkanismus, starker Vegetations-
entwicklung und darauffolgenden Eiszeiten scheint sich
fiir das Phanerozoikum anzudeuten. So war mit der va-
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riskischen Gebirgsbildung die kraftige Entwicklung der
Steinkohlenvegetation verbunden, an die sich die kar-
bonisch-permische Eiszeit anschloB. Ahnlich war mit der
alpidischen Gebirgsbildung die reiche Entfaltung der
Braunkohlenwilder verkniipft, worauf die quartire Eiszeit
folgte. Auch einer Eiszeit im frithesten Kambrium ging
eine Zeit bedeutender Gebirgsbildungen voraus, wenn auch
damals noch ohne Entwicklung einer Landvegetation. Den
Rhythmus von Kalt- und Warmzeiten innerhalb einer
Eiszeit konnen aber diese Theorien ohne Annahme eines
zusitzlichen Mechanismus auch nicht erklédren.

Man konnte den aufgefiihrten Ansichten eine Reihe
weiterer hinzufiigen. Viele sachlich begriindete Argumente
fiir und gegen die eine oder andere Theorie sind vor-
gebracht worden, so daB es vorerst noch schwerfillt, einer
den Vorrang zuzuerkennen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Frage des 6fteren
aufgeworfen worden, ob die quartire Eiszeit tatsdchlich zu
Ende gegangen ist oder ob wir gegenwirtig in einer
Warmzeit leben. Wenn man bedenkt, daB der Beginn der
quartdren Eiszeit etwa 1,5 Millionen Jahre zuriickdatiert
wird und daB seitdem mehrere Kaltzeiten mit Warmzeiten
gewechselt haben, so fiigt sich der seit dem Abschmelzen
der letzten Gletscher der Weichselkaltzeit verstrichene
Zeitabschnitt von weniger als 10000 Jahren sehr gut einer
Warmzeit ein. Im Gegensatz zu vergangenen Jahrzehnten,
in denen die recht oft gestellte Frage: »Kommt eine
neue Eiszeit?« meist als wissenschaftlich nicht diskutabel
abgetan wurde, wird heute die Auffassung, daB wir in einer
Warmzeit leben, ernsthaft diskutiert. Teilweise wird dabei
die Meinung vertreten, daB wir in einigen Jahr-
zehntausenden mit erneuten VorstoBen der Eismassen
rechnen miissen. Natiirlich hiangt das auch davon ab, in
welchem MaBe der Mensch in das Gleichgewicht der
natiirlichen Umweltverhéltnisse eingreifen wird. Ab-
gesehen davon, brauchen wir uns aber iiber diesen Zeit-
punkt keine Sorgen zu machen. Er liegt noch in weiter
Ferne, und die Klimaverschlechterung wiirde fiir Genera-
tionen kaum merkbar erfolgen. Zudem wire mit einiger
Sicherheit der Mensch wohl schon in der Lage, solche
Situationen zu meistern.
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Es wird Gegenwart

Mit der vor reichlich 20 000 Jahren langsam einsetzenden
Klimaverbesserung naherte sich die Weichselkaltzeit
ihrem Ende. Man bezeichnet den damit beginnenden und
bis zur Gegenwart reichenden Abschnitt der Erdgeschichte
als Nacheiszeit oder Holozén. Dieser Zeitraum ist viel zu
kurz, um im geologischen System einen nennenswerten
Platz einzunehmen, fiir die menschliche Vorstellungskraft
aber ist er immer noch unermeBlich lang. Weil die Spuren
des geologischen Geschehens in diesem gegenwartsnahen
Zeitabschnitt oft recht gut erhalten sind, lassen sich zahl-
reiche Einzelheiten der letzten Entwicklungsphase des
heutigen Erdbildes erkennen.

So wissen wir, daB vor etwa 20000 Jahren das Eis noch
im nordlichen Teil des norddeutsch-nordpolnischen Tief-
landes stand und die groBen, noch recht formenfrischen
Endmorinen des Pommerschen Stadiums aufschiittete.
Langsam schmolz es dahin und gab Streifen um Streifen
des Landes wieder frei. Zuriick blieben die kriftig ge-
wellten Morédnen aus aufgeschiittetem oder zusammen-
gestauchtem nordischem Gesteinsschutt und die flachen
Ebenen der Geroll- und Sandfelder, durch die sich die
Schmelzwisser ihren Weg zu den Urstromtalern bahnten.
Das Abschmelzen des Eises ldB8t sich gut verfolgen. Vor
etwa 17000 Jahren reichte es noch bis Danemark, vor
14000 Jahren stand der Eisrand in Siidschweden, nach
weiteren 4000 Jahren in Mittelschweden, ehe vor mehr als
8000 Jahren die Aufspaltung des Resteises und seine all-
mahliche Auflosung einsetzten.

Die durch das Eis abgedringten Fliisse suchten, soweit
das moglich war, wieder ihre alten FluBbetten auf oder
benutzten die von den Schmelzwidssern geschaffenen
AbfluBrinnen. In den Tieflindern, wo sie trdge und
maanderbildend dahinflossen, setzten sie als typisches
nacheiszeitliches Sediment den Auelehm ab.

Mit dem Dahinschmelzen des Eises begann zugleich eine
sehr wechselvolle Geschichte Mittel- und Nordeuropas,
die sich am auffilligsten in der mehrfachen Veridnderung
der Kiistenumrisse widerspiegelt. Verschiedene Ursachen
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wirkten dabei zusammen. Einesteils hob sich der von der
Eislast in zunehmendem Mafe befreite skandinavische
Krustenblock langsam heraus, wéhrend seine Randgebiete,
darunter auch das norddeutsch-nordpolnische Tiefland,
langsam absanken. Zum andern aber stieg mit dem Ab-
schmelzen des Eisschildes, in dem gewaltige Was-
sermengen gebunden waren, das Weltmeer an und er-
trankte flach zum Meer hin abfallende Kiistenstriche. Dazu
kommen echte tektonische Bewegungen, deren Anteil
schwer zu iibersehen ist; denn das Aufsteigen Skan-
dinaviens und das Absinken seiner Randgebiete geschahen
nicht gleichmiBig, sondern wurden von zeitweiligen ge-
genldufigen Bewegungen unterbrochen (Abb. 55).

Mit der Freigabe durch das Eis begann sich vor ungefahr
18 000 Jahren die flache Ostseesenke mit Schmelzwasser
aufzufiillen. Es entstand ein ausgedehnter SiiBwassersee,
der als Baltischer Eissee bezeichnet wird (Abb. 55a). Sein
Wasser floB durch den GroBen Belt zur Norwegischen
Rinne ab, einem tief nach Siiden vorgestreckten Arm des
Nordmeeres. Mit dem weiteren Abschmelzen vergroflerte
sich der Eissee, so daB sein Siidrand bald nordlich der Insel
Riigen lag und im Osten sogar der Ladogasee einbezogen
wurde. Als vor etwa 10000 Jahren das Eis in Mittel-
schweden die tiefliegenden Gebiete um den Vittersee und
Billingfors freigab, konnte reichlich Wasser abflieBen, so
daB sich der Eissee wieder verkleinerte. Durch das zu-
nehmende Ansteigen des Weltmeeres und wohl auch durch
zeitweilige Senkungen in Mittelschweden konnte in das
Ostseebecken schlieBlich salziges Meerwasser eindringen.
Mit ihm hielt eine kaltwasserliebende Meeresfauna Einzug,
darunter die Muschel Yoldia arctica, nach der dieses
marine Stadium der Ostsee als Yoldiameer bezeichnet wird
(Abb. 55b). Die weitere Heraushebung Skandinaviens, in
die auch die danischen WasserstraB3en einbezogen wurden,
machte die Ostsee erneut zum Binnensee, der allméhlich
aussiifte und dessen Ablagerungen durch Gehzuse der
SiiBwasserschnecke Ancylus fluviatilis gekennzeichnet
sind. Nach ihr wird dieses Stadium der Ostsee-Ent-
wicklung Ancylussee genannt (Abb. 55¢). Dann aber, vor
etwa 7000 Jahren, drang im Zusammenhang mit weiteren
Senkungen des baltischen Randgebietes das Meer erneut
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Abb. 55. Der Wandel des geographischen Bildes Nordeuropas im
Holozidn. Mit dem Dahinschmelzen des skandinavischen In-
landeises (helle Flachen) und der damit verbundenen Entlastung
Nordeuropas stellten sich dort vorwiegend aufwirts gerichtete
Bewegungen der Erdkruste ein, denen Absenkungen im siidlichen
Nord- und Ostseegebiet gegeniiberstanden. Zeitweilige Aus-
siiBungen der Ostsee (mittelblau) wurden von Meereszutritten
(Salzwasser, dunkelblau) unterbrochen. Die mit Zahlen ver-
sehenen Linien weisen auf die seit den verschiedenen Ent-
wicklungsstadien eingetretene Heraushebung Finnlands und
Skandinaviens hin (nach M. Sauramo).

a) Baltischer Eissee. vor etwa 10000 Jahren; b) Yoldiameer, vor
etwa 9700 Jahren; c) Ancylussee, vor etwa 8000 Jahren; d) Lito-
rinameer, vor etwa 7000 Jahren.




durch die Belte und den Sund in das Ostseebecken ein und
setzte zu seinem groBen VorstoB an, der sogenannten
Litorinatransgression. Damals entstanden annzhernd die
gegenwirtigen Kiistenumrisse. Namengebend fiir dieses
Entwicklungsstadium der Ostsee war die mit dem Salz-
wasser einwandernde Meeresschnecke Litorina litorea
(Abb. 55d). Hoher aufragende Aufschiittungs- und Stauch-
morénen, von der vordringenden See umgriffen, wurden
zu Inselarchipelen. Wind, Frost und Brandung nagten an
ihnen, Stromungen trugen das losgeloste Material von
einer Insel zur anderen und schiitteten schmale, flache
Binder von Sand und Ger6ll — die Nehrungen — auf. Die
Inselkerne wurden auf diese Weise miteinander verbun-
den, und es entstanden solche komplizierten Inselgebilde
wie Riigen, DarB, Zingst und Usedom.

Auch die Nordsee hat eine nicht minder interessante
nacheiszeitliche Geschichte. Ihr siidlicher Teil war in der
friihen Nacheiszeit — wahrscheinlich aber auch schon
wiahrend der Weichselkaltzeit — bis weit iiber die Dog-
gerbank hinaus Festland. Der Kanal bestand noch nicht,
die britische Insel war fest mit dem Kontinent verbunden.
Noch vor etwa 9000 Jahren miindete der Rhein, nachdem
er Themse und Humber aufgenommen hatte, ostlich von
Schottland in die Nordsee, spater, mit deren weiterem
Vordringen, in Hohe der Doggerbank. Die Elbe erreichte
die Nordsee zwischen Dogger- und Jiitlandbank. Noch
lange Zeit ragte die Doggerbank iiber das vordringende und
sie von allen Seiten umgreifende Meer hinaus. Zunachst
entstand hinter ihr ein ausgedehntes Haff, spéter aber
wurde sie vollig zur Insel, ehe sie schlieBlich iiberspiilt
wurde. Erst vor etwa 7000 Jahren entstand der Kanal.

Dem weichenden Eis folgte langsam die anspruchs-
vollere Vegetation. Die kilteliebende Tierwelt zog sich,
soweit sie nicht iiberhaupt ausgestorben war, weit nach
Norden zuriick. Ihren Platz nahm nach und nach die gegen-
wirtige Tierwelt ein, mit ihr besiedelte der Mensch erneut
die einst verlassenen Gebiete. Aus dem Pollengehalt
verschieden alter Schichten nacheiszeitlicher Moore 148t
sich das Vordringen der Vegetation in die ehemals ver-
eisten Landstriche — und damit auch die Klimageschichte
— ablesen. Als im Norden der Baltische Eissee herrschte
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und das Klima Mitteleuropas schon milder geworden war,
begannen die Birke und schlieBlich die Kiefer ein-
zuwandern, die zunichst wohl schiittere Bestande bilde-
ten. Langsam iiberzogen sich die ausgedehnten 6den
Flichen eiszeitlichen Gesteinsschutts mit einem griinen
Teppich. Zur Zeit des Yoldiameeres ermoglichte das
inzwischen von subarktisch auf kiihlkontinental um-
geschlagene Klima groBeren Kiefernbestinden das Vor-
dringen. Seit etwa 9000 Jahren aber setzte eine rasche
Erwidrmung ein. Damit begann die Hasel aus ihren Zu-
fluchtgebieten wieder nach Mitteleuropa einzuwandern.
Unter warmkontinental werdenden Umweltverhéltnissen
breitete sich schlieBlich — anfangs noch von Kiefern-
bestinden durchsetzt — der Eichenmischwald aus, der bald
— begiinstigt durch ein nacheiszeitliches Klimaoptimum —
die Vorherrschaft antrat. Zu jener Zeit stieBen Ost- und
Nordsee zu ihren heutigen Grenzen vor. Klimatisch mach-
ten sich wieder atlantische Einfliisse bemerkbar.

Die nacheiszeitliche Wiederbesiedlung Mitteleuropas
gehort in ihrer frithesten Phase zwar noch der ausgehenden
Altsteinzeit an, erfolgte aber im wesentlichen in der Mittel-
und der Jungsteinzeit — in der sich auch der Ubergang zu
Ackerbau und Viehzucht und damit zur SeBhaftigkeit
vollzog — sowie in den anschlieBenden historischen Zeit-
abschnitten. Wiahrend des nacheiszeitlichen Klimaopti-
mums hatten sich Vegetation, Tier und Mensch schon weit
nach Norden ausgebreitet. Dabei wurden auch Platze
besiedelt, die das Meer, als es begann, zu seinen gegen-
wirtigen Kiisten vorzustoBen, wieder unter sich begrub.
Sehr wahrscheinlich hatten Mensch und Tier Gelegenheit,
dem Meer auszuweichen, obwohl das Vordringen zeit-
weilig von heftigen, sturmflutartigen Einbriichen begleitet
gewesen sein mag. Dabei ertranken hier und da vom
Menschen der Mittelsteinzeit angelegte Siedlungen. Torf-
klumpen, die Fischer zuweilen mit ihren Netzen vom
Grunde der See heraufholen, Reste von Baumen iiber-
fluteter Wilder, Knochenreste von Landtieren oder vom
Menschen bearbeitete Steinwerkzeuge, Knochen und
Geweihstiicke erinnern daran, daB vor Tausenden von
Jahren im siidlichen Ost- und Nordseegebiet Wilder
griinten und Menschen siedelten.
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Wie alt ist ein Gestein?

Der Dine Nikolaus Stensen, genannt Steno (1638—1687),
entwickelte mit dem sogenannten stratigraphischen Prin-
zip die fritheste Methode der geologischen Altersbestim-
mung. Stenos Prinzip besagt, dafl jede hohere (hangende)
Gesteinsschicht jiinger ist als die tiefere (liegende). Damit
war der Start zur relativen Zeitrechnung gegeben. Sie
ermoglicht zwar keine Aussage dariiber, wie alt — in Jah-
ren angegeben — eine Gesteinsschicht tatsachlich ist,
wohl aber iiber das Verhaltnis des Alters verschiedener
Schichten zueinander. Trotzdem war noch mancher
Irrtum moglich, denn eine Schichtenfolge braucht
nicht in der urspriinglichen horizontalen Anordnung vor-
zuliegen. Durch Krustenbewegungen konnen flach la-
gernde Schichtgesteine mehr oder weniger aufgerichtet,
steilgestellt, ja sogar auf den Kopf gestellt (iiberkippt) sein,
so daB die altere Schicht iiber der jiingeren liegt.

Hier half das um 1800 durch den Englinder W.Smith
formulierte biostratigraphische Prinzip weiter, das bei der
zeitlichen Einordnung einzelner Schichtenfolgen deren
Inhalt an Fossilien, insbesondere an Leitfossilien, ver-
wendet. Fiir jeden Stamm und fiir jede Klasse des Tier- und
Pflanzenreiches haben die Paldontologen die Ent-
wicklungslinien erkundet. Es ist ihnen bekannt, welche
Formen von Muscheln z.B. in welchem geologischen
System, welcher Abteilung, Stufe oder Zone auftreten.
Die relative Altersbestimmung mit Hilfe der Biostrati-
graphie 1aBt sich aber im Prinzip nur auf Sedimentgesteine
anwenden. Erst seit der Jahrhundertwende gibt es eine
Reihe auf exakten Grundlagen beruhender Versuche einer
priaziseren Altersbestimmung.

So berechnete der Amerikaner Schuchert 1931 aus den
theoretisch ermittelten Gesamtmichtigkeiten der marinen
Sedimente seit dem Kambrium und aus den mittleren
Sedimentationsgeschwindigkeiten fiir das gesamte Paldo-
zoikum eine Zeitdauer von 345 Millionen Jahren, fiir das
Mesozoikum von 117 Millionen und fiir das Kdnozoikum
von 61 Millionen Jahren.

Bekannt ist auch der Bdndertonkalender des schwe-
dischen Geologen De Geer, mit dem ein préaziser Ablauf
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der Nacheiszeit ermittelt worden ist. Er zdhlte die beim
Riickzug des letzten quartdren Eises in Stauseen ab-
gesetzten, jahreszeitlich bedingten Feinschichten der
Bindertone aus und konnte mit ziemlicher Sicherheit
angeben, wo zu welcher Zeit der Eisrand in den letzten
19000 Jahren gestanden hat. — Seit etwa einem halben Jahr-
hundert werden vollig andere Methoden angewendet, die
unter stdndiger Vervollkommnung und Erweiterung heute
zu den zuverlissigsten Altersbestimmungen gehoren. Sie
beruhen auf den Zerfallsprozessenradioaktiver Elemente.

Alle Gesteine, vor allem aber die hellen SiO,-reichen
Magmatite und Metamorphite, enthalten Spuren radio-
aktiver Elemente. Thre Isotope unterliegen einem natiir-
lichen ZerfallsprozeB, bei dem sie o-Strahlen (Helium-
kerne), B-Strahlen (Elektronen) und +y-Strahlen (kurz-
wellige elektromagnetische Strahlen) aussenden. Der
ZerfallsprozeB erfolgt vollig unbeeinfluit von den duBeren
Umstédnden in genau definierbaren Zeitabschnitten, den
sogenannten Halbwertszeiten. In ihnen zerfallen die Iso-
tope zur Hilfte in stabile Endisotope, manche direkt,
einige, wie Uran 238, Uran 235 und Thorium 232, iiber
Zerfallsreihen hinweg. So zerfillt z. B. das instabile Isotop
Uran 238 iiber eine Reihe ebenfalls instabiler Zwischen-
produkte in 4,51:10° Jahren in das stabile Endisotop
Blei206 (auch Uranblei genannt, s. Abb. 56). Von 1 g
Uran 238 sind nach dieser Zeit vorhanden: 0,5g Uran 238
sowie 0,43 g Blei 206 und 0,07g Helium. Nach weiteren
4,51-10° Jahren zerfillt von den verbleibenden 0,5g
Uran 238 wiederum die Hilfte und so fort.

In einem Gestein, das radioaktive Isotope eines zur
Altersbestimmung geeigneten Elementes enthilt, muB also
festgestellt werden, wie hoch der Gehalt an Zer-
fallsprodukten ist.

Daneben verwendet man zur Altersbestimmung von
Gesteinen haufig radioaktive Isotope, bei denen ein ein-
facher ZerfallsprozeB zum Endisotop fiihrt, wie z.B. bei
den Kaliummethoden. Das Isotop Kalium 40 zerfallt mit
einer Halbwertszeit von 1,27 10° Jahren zu 89 % in das
stabile Kalzium 40 und zu 11 % in Argon 40. Ein Nachteil
der Kaliummethode liegt darin, daB das Mutterisotop
Kalium 40 im Verhiltnis zum gewdhnlichen Kalium 39 in
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Abb. 56. Zerfallsreihe des Urans 238 zu Uranblei 206. Das Dia-
gramm zeigt die wahrend des Zerfallsprozesses fiir kiirzere oder
langere Zeiten entsteh Wi

Violette Pfeile: Emission von a-St.rahlen, grune Pfeile: Emission
von B-Strahlen.

den Gesteinen nur zu 0,0119% auftritt (Uran 238 zu
99,274%!). Dafiir ist Kalium 40 aber in den meisten
Gesteinen, besonders in den Feldspiaten und den Glim-
mern, zu finden. In diesen Mineralen tritt gewdhnlich auch
das radioaktive Isotop Rubidium 87 auf, das nach
4,7-10° Jahren zur Hilfte in das Strontiumisotop 87
zerféllt und im Verhéltnis zum Rubidium 85 zu 27,85%
auftritt. Die Rubidium-Strontium-Methode gilt als sicher-
ste Methode der radioaktiven Altersbestimmung und wird
besonders bei Gesteinen sehr hohen Alters angewendet.
Zu den dltesten Gesteinen unseres Planeten gehoren auf
Grund solcher Messungen unter anderem Gneise aus dem
Ural (3,25 bis 3,3 Milliarden Jahre, Pb-U-Th- und K-
Ar-Methode), Amphibolite aus der Ukrainischen SSR
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(3,24 Milliarden Jahre, K-Ar-Methode), Granite aus
Transvaal (3,2 Milliarden Jahre, Rb-Sr-Methode) und
Gneise und Granite aus der Karelischen ASSR (2,69 Mil-
liarden Jahre, Rb-Sr-Methode).

Andere Isotopenmethoden eignen sich wieder besser fiir
die Altersbestimmung geologisch junger Gesteine und
Ablagerungen, besonders fiir solche, die organogene Stoffe
enthalten. Unter ihnen spielt die Radiokarbonmethode eine
wichtige Rolle. Das radioaktive Kohlenstoffisotop C 14
zerfillt nach einer Halbwertszeit von 5568 Jahren zur
Halfte in das Stickstoffisotop N 14. Die Anreicherung des
C14 in der organischen Materie erfolgt iiber den As-
similationsprozeB der Pflanzen, mit denen es auch in den
tierischen Organismus gelangt. Sterben Pflanzen bzw.
Tiere ab, so hort die Anreicherung auf, und entsprechend
dem Zerfallsgesetz nimmt der Gehalt an Radiokarbon ab.
Aus der Aktivitdt der Probe 148t sich auf das Alter schlie-
Ben. Die Radiokarbonmethode eignet sich besonders gut
fiir fossiles Material mit einem Alter bis zu 30 000 Jahren.

Sind diese Zerfallsprodukte radioaktiver Elemente nur
mit groBerem apparativem Aufwand zu erfassen, so ist die
Auswirkung der Radioaktivitit teilweise unter dem Mi-
kroskop schon bei relativ schwacher VergroBerung direkt
zu sehen. In manchen Mineralen, insbesondere in dunklen
Glimmern, sind dunkle Flecke zu sehen (Abb. 57), in deren
Zentren man bei genauer Betrachtung oft ein kleines
andersartiges Mineralkorn entdecken kann. Die dunklen
Flecke, die als pleochroitische Hofe bezeichnet werden,
sind Verdnderungen im Wirtsmineral durch Einwirkung
von a-Strahlen, die das Gastmineral aussendet. Auch in
solchen Fillen hat man versucht, Altersbestimmungen
vorzunehmen. Man geht dabei von der Annahme aus, daB
das Alter des Wirtsminerals um so hoher sein diirfte, je
dunkler der Hof ist. Jedoch birgt diese Methode erhebliche
Ungenauigkeiten in sich, so daB ihr die anderen Methoden
iiberlegen sind.

Wir sind heute einigermaBen sicher, daB die altesten
Gesteine der Erde ein Alter von mindestens 3,5 Milliarden
Jahren aufweisen. Durch die wiederholten Umbildungen
der ersten Erstarrungskruste der Erde in ihren friihesten
Entwicklungsstadien ist dieser Wert fiir die Alters-
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Abb. 57. Diinnschliff eines Granites aus dem Schwarzwald, etwa
100fach vergroBert und im polarisierten Licht aufgenommen.
Zwischen Feldspat- und Quarzdurchschnitten fallen besonders die
rotbraunen Biotitglimmer auf. Die auf ihnen befindlichen dunklen
Flecke sind pleochroitische Hofe. In ihrem Zentrum befinden sich
winzige Kornchen radioaktiver Minerale, die diese Umwandlung
des Biotits verursacht haben.

einschiitzung der Erde unbedingt zu niedrig. Wie bereits
am Anfang dargelegt wurde, gibt es stichhaltige Griinde fiir
die Annahme, daB die Erde annihernd gleichzeitig mit den
anderen Planeten unseres Systems entstanden ist, woraus
sich Vergleichsmoglichkeiten ergeben. An auBerirdischem
Material stehen Meteoriten und neuerdings auch Mond-
gestein zur Verfiigung. Altersbestimmungen an Meteoriten
ergaben ein Alter von 4,6 bis 4,7 10° Jahren, an Mond-
gesteinen von 4,5 - 10° Jahren. Das ist eine gute Bestiitigung
fiir die Auffassung der Astrophysiker, daB die Erde ein
Alter von anndhernd fiinf Milliarden Jahren hat.
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