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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.
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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
PHANERO-
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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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