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Wunderbare Erde

.Ich habe die Erde als Stern funkeln sehen!” Wann werden die
ersten Menschen das von sich sagen kénnen? In wenigen Jah-
ren? Unmdoglich ist es nicht mehr, seit das Raumschiff Juri
Gagarins die Erde umkreiste. Auf dem Flug zum Mond haben
Astronauten die Erde wie eine Riesensichel im Weltraum schwe-
ben sehen. Wenn sich eines Tages die Mannschaft eines Raum-
schiffes auf dem Weg zum Mars befinden wird, dann wird ihr
unser Heimatgestirn so erscheinen, wie wir unsere Nachbar-
planeten sehen: ein heller Himmelskorper, der im Licht der Sonne
funkelt.

Vom Planeten Erde soll der erste Teil dieses Buches handeln:
von dem Weltkorper, der sich durch das All bewegt, und von den
Vorgéngen, die sein Antlitz geformt haben. Drei Hiillen besitzt
die Erde, eine aus festem Gestein, eine aus fliissigem Wasser und
eine dritte aus gasformiger Luft. Wo diese drei Hiillen sich be-
riihren und durchdringen, liegt der Bereich, in dem sich das Leben
entwickelt und ausgebreitet hat. Er ist auch die natiirliche Lebens-
sphére des Menschen.

Das Gesicht der Erde bleibt sich nicht ewig gleich. Es ist in
immerwahrender Veranderung begriffen. Dabei geht es ganz
natirlich zu. Ob Gebirge wachsen und wieder vergehen, ob Vul-
kane Feuer speien, ob das Meer in Flutwellen gegen die Kiste
rollt, ob Wolken ziehen, Blitze zucken, Regen fillt — alles voll-
zieht sich nach Naturgesetzen. Sie sind Eigenschaften der Materie
selbst, aus der die Welt besteht. Die Naturgesetze sind erkennbar.
Seitdem es denkende Menschen gibt, haben sie die in der Natur
wirkenden Gesetze zu erforschen gesucht. Wunder haben sie
nicht entdeckt. Trotzdem haben sie das Staunen nicht verlernt,
denn jede Antwort gab neue Fragen auf. Noch nie hat die Wissen-
schaft so viele Fragen an die Erde gestellt wie heute. Die Technik
gibt ihr die Hilfsmittel in die Hand, auch den verborgensten Ge-
heimnissen nachzuspiiren. Tauchgerite dringen bis zum Grund
der Tiefsee hinab, kiinstliche Satelliten erforschen die duRersten
Zonen der Lufthiille, Tiefbohrungen werden in die Gesteinshiille
vorgetrieben . . . Je mehr wir von der Erde wissen, je griindlicher
wir die Naturgesetze erforschen, desto besser kénnen wir die
Erde als Heimat des Menschen gestalten und ihre Schétze nutzen.
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Die Sonne ist 1300000mal so groB wie die Erde. Ihre Oberfliche sieht gekérnt aus. Diese Korner, die in wenigen Minuten entstehen
und vergehen, werden durch wallende Gasmassen erzeugt. Als dunklere Flecken zeichnen sich magnetische Wirbelstirme ab. Riesige
Gasfackeln werden von der Sonne ausgeschleudert und fallen wieder in sie zuriick.

STERN UNTER STERNEN

Trabanten der Sonne

GleiRend hell steht die Sonne mittags am Himmel. Sie gibt
der Erde Licht und Warme. Nur wenn die Sonne unter-
geht, kdnnen wir sie mit bloBem Auge betrachten. Wie ein
rotleuchtender Ball taucht sie langsam hinter den Hori-
zont hinab. Mit einem Pfennig, den wir in der ausge-
streckten Hand halten, kénnen wir sie zudecken. So klein
erscheint die Sonne nur, weil sie 150 Millionen Kilometer
weit von uns entfernt ist. Um eine solche Strecke zuriick-
zulegen, miiRte ein D-Zug ohne Pause 170 Jahre lang
dahinrasen. In Wirklichkeit ist der Rauminhalt der Sonne
1,3 Millionen Mal so groR wie der der Erde. Wenn wir
uns die Erde im Mittelpunkt der Sonne stehend denken,
dann wiirde die Umlaufbahn des Mondes noch tief im
Inneren der Sonne verlaufen.

Menschen werden nie zur Sonne fliegen, selbst wenn es
méglich wiare, eine solche Entfernung in bemannten
Raumschiffen zuriickzulegen. Auf der Sonne herrschen
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Merkur steht der Sonne am néachsten und ist nur
schwer zu beobachten. Seine GroBe dbertrifft
kaum die des Erdmondes. Auf der Tagseite des
Merkur herrscht eine Temperatur von etwa 400 °C,
die Temperatur der Nachtseite liegt unter —100 °C.

Venus erscheint uns am Abend- oder Morgen-
himmel als hellster aller Sterne. Sie ist ungefahr
ebenso groB wie die Erde. Auf ihrer Bahn um die
Sonne kommt die Venus von allen Planeten der
Erde am nachsten. Trotzdem sind auf ihr keine
Einzelheiten zu beobachten, da dichte Wolken den
Blick zur Oberflaiche verwehren. Am 16. und
17. Mai 1969 landeten die sowjetischen Sonden
Venus 5 und 6 weich auf der Venus. Die von ihnen
zur Erde
daB auf der Venus kein Leben wie auf der Erde
moglich ist. Die Atmosphére der Venus besteht zu
90 bis 95 Prozent aus Kohlendioxid, der Gehalt
an Sauerstoff betragt nur 0,4 Prozent. An ihrer
Oberflache sind eine Temperatur von 500 °C und
ein Druck von 140 Atmospharen gemessen wor-
den.

Mars ist uns besser als alle anderen Planeten be-
kannt. Die ersten Fotos von seiner Oberflache, die
eine amerikanische Raumsonde zur Erde iber-
mittelte, zeigten, daB der Mars von Kratern be-
deckt ist, dhnlich wie unser Mond. Im Fernrohr
lassen sich orange leuchtende Felder erkennen,
bei denen es sich wahrscheinlich um Sandwiisten
handelt. Von ihnen heben sich braungriine Flecken



Die neun Planeten mit ihren Monden und die Sonne sind im richtigen
Merkur, Venus, Erde und Mars, in der Mitte die Riesenplaneten Jupiter und Saturn, rechts die nur im Fernrohr sichtbaren Planeten Nep-
tun, Uranus und Pluto. Um die Bahnen der Planeten im gleichen MaBstab zu zeichnen, ware die Fliche einer Stadt erforderlich.

namlich so hohe Temperaturen, daR in ihrer Nahe jedes
Metall schmelzen, ja verdampfen wiirde. Seit Jahrmilliar-
den sendet sie unabléssig Licht-, Warme- und andere
Strahlen aus. Sie stoRt heiRe, elektrisch geladene Gase
Milliarden von Kilometern weit in den Raum hinaus.
Wo nimmt die Sonne die Energie her, mit so gewaltiger
Glut zu strahlen? Astronomen und Physiker haben dieses
Ratsel gelost. Sie wiesen nach, daR die Sonne vorwie-
gend aus Wasserstoff besteht, dem Element mit dem ge-
ringsten Atomgewicht. Bei der ungeheuren Hitze und dem
gewaltigen Druck, die im Inneren der Sonne herrschen,
vermogen sich die Kerne des Wasserstoffatoms zu denen
des schwereren Heliumatoms zu vereinigen. Ein Teil der
Masse wird dabei als Energie freigesetzt. Die Sonne ist
ein gigantisches Atomkraftwerk. Obwohl sie seit Jahr-
milliarden gliiht, hat sich erst ein geringer Teil des Wasser-
stoffs in Helium verwandelt. Eine unvorstellbar lange Zeit
wird verstreichen, ehe die Sonne auch nur um einen Grad
erkaltet ist.

Neun Planeten kreisen um die Sonne. Die Erde ist einer
von ihnen. AuRerdem bewegt sich eine groRe Zahl klei-
nerer Korper auf ellipsenférmigen Bahnen um die Sonne:
Zehntausende von Planetoiden, Hunderte von Kometen
und zahllose Meteorite.

Links die Planeten

ab, die mit den Jahreszeiten des Mars ihre Aus-
dehnung verandern. Woraus sie bestehen, ist noch
ungewiB. Am Pol der Halbkugel, auf der jeweils
Marswinter herrscht, breitet sich eine weiRe Pol-
kappe aus: eine diinne Schicht von Kohlendioxid-
schnee. Die Atmosphére des Mars enthilt keinen
Sauerstoff und nur Spuren von Wasser.

Jupiter, der groRte aller Planeten, hat 300mal die
Masse der Erde. Seine Dichte ist jedoch nur so
gering, wie die des Wassers auf der Erde. Deshalb
ist es ungewil, ob er lberhaupt eine feste Ober-
flédche besitzt. Trotz seiner GroBe dreht er sich in
zehn Stunden einmal um seine Achse. Im Fern-
rohr sehen wir nur die auBersten Schichten seiner
hohen und dichten Atmosphére. Ihre Temperatur
betragt —150 °C. In Richtung des Aquators zie-
hen sich
hin. GroBe Mengen der Gase Methan und Am-
moniak sind in der Atmosphare nachgewiesen

Saturn ist dem Jupiter shnlich. Als einziger Pla-
net wird er von einem Ring umgeben. Dieser meh-
teilige Ring besteht vermutlich aus sehr vielen
kleinen Festkorpern, die den Saturn umkreisen.

Uranus, Neptun und Pluto sind fir das bloRe
Auge nicht sichtbar. Auch mit den starksten Fern-
rohren lassen sich nicht einmal die grobsten Ziige
ihrer Oberflache erkennen. Fern von der wérmen
den Sonne ziehen sie in der eisigen Kilte des
Weltraums ihre Bahn,



Die Bahnen der Planeten

Alle Sterne nehmen am Nachthimmel scheinbar immer
die gleiche Lage zueinander ein. In Wirklichkeit bewegen
sie sich mit groBer Geschwindigkeit durch den Weltraum.
Nur sind sie so unvorstellbar weit von uns entfernt, da
sich Lageveranderungen erst nach Tausenden von Jah-
ren bemerkbar machen. Unter den mit bloRem Auge
sichtbaren Sternen sind jedoch fiinf, die ihren Standort
verandern. Sie wandem zwischen den vielen tausend
. feststehenden” Sternen umher: die Wandelsterne oder
Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn
Auch die Sonne verandert ihre Stellung zu den Sternen.
Sie beschreibt einen groRen Kreis am Sternhimmel und
kehrt nach einem Jahr an den Ausgangsort zuruck.
Schon die Sternkundigen des Altertums erkannten, dal
die Planeten nach einer strengen Ordnung wandern. Es
gelang ihnen sogar, den Weg der Planeten vorauszu-
berechnen. Ptolemaus, ein griechischer Naturforscher
des 2. Jahrhunderts, deutete die Bewegung der Sterne
so: Der Sternhimmel ist eine riesige Kristallschale, die
sich taglich einmal um die Erde dreht. Sonne, Mond und
Planeten kreisen unterhalb dieser Schale in eigenen
..Sphéaren” um die Erde. Fir Ptoleméaus war die Erde kein
Himmelskorper. Als Heimat des Menschen ruhte sie fest
im Mittelpunkt des Weltalls.

Diese falsche Vorstellung beherrschte noch anderthalb
Jahrtausende lang das Denken. Erst im 16. Jahrhundert

Kometen tauchen von Zeit zu Zeit als Sterne mit
langem Schweif am Himmel auf und verschwinden
wieder. Kommen sie der Erde nahe, dann konnen
sie uns sehr gro® und hell erscheinen. Ihre Masse
ist jedoch sehr klein. Der so eindrucksvolle Schweif
besteht aus kaum wahrnehmbar diinnem Staub.
Alle Kometen sind Trabanten unserer Sonne. Auf
ihren elliptischen Bahnen nahem sie sich der
Sonne stark, wandern dann aber wieder in un-
sichtbare Fernen hinaus.

Meteorite sind die leinsten aller Himmelskorper.
Auch sie wandern, oft zu groRen Schwarmen ver-
eint, um die Sonne. Wenn sie die Erdbahn kreuzen
und dabei zufallig in die Lufthiille geraten, erhitzen
sie sich durch die Reibung an der Luft, glihen auf
und werden als Sternschnuppen sichtbar. Die
meisten Meteorite verglihen vollstandig, nur
wenige fallen bis auf die Erde nieder

Monde kreisen als kleinere Begleiter um sechs
Planeten. Der Erdmond ist im Verhaltnis zur Erde
besonders groR. Mars besitzt 2 Monde, Jupiter 12,
Saturn 10, Uranus 6 und Neptun 2

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, die einem Kreis nahekommen. Nur die Bahnen der mit bloRem Auge sichtbaren Planeten
sind eingetragen. Die Zahlen geben ihre mittlere Entfernung von der Sonne an. Als MaR ist der Abstand der Erde von der Sonne ge-

wahlt worden. Den Raum zwischen Mars und Jupiter nehmen — als grauer Ring

von F ein. AuBer

dem sind zwei Kometenbahnen eingezeichnet, schlanke Ellipsen, die stark gegen die Ebene der Planetenbahnen geneigt sind
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Tag und Nacht. Nur die der Sonne zugekehrte
Halfte der Erde erstrahit im Licht. Dort herrscht
Tag. Die andere Hilfte liegt im Dunkel der Nacht
Da die Erde sich dreht, wechseln Hell und Dunkel
einander standig ab: Jede Umdrehung bringt einen
Tag und eine Nacht.

Sommer und Winter. Die Zeit, die unsere Erde
fir einen Umlauf um die Sonne benétigt, nennen
wir ein Jahr. Der Wechsel der Jahreszeiten entsteht
durch die Schragstellung der Erdachse zur Ebene
der Umlaufbahn. Am 21. Juni, dem Tag der Son-
nenwende, ist die Nordhalbkugel stérker der Sonne
zugekehrt, fiir sie beginnt der Sommer. Gleichzeitig
bricht auf der Siidhalbkugel der Winter an. Ein
halbes Jahr darauf herrscht umgekehrt Winter auf
der nordlichen, Sommer auf der sidlichen Halb-
kugel. Bei Friihlings- und Herbstanfang erhalten
beide gleich viel

Die MilchstraBe. Unsere Erde und die ubrigen
Planeten sind dunkle Himmelskorper, sie leuchten
nur im Schein der Sonne. Alle anderen sichtbaren
Himmelskorper sind Sterne und senden, wie unsere
Sonne, selbst Licht aus. Die meisten von ihnen
ubertreffen die Sonne an GroBe und glithen heiRer
als sie. Mit dem bloBen Auge kénnen ungefahr
6000 Sterne erkannt werden. Das sind die nach-
sten Nachbarn der Sonne im All. AuBerdem fallt
ein helles Band auf, das sich wie ein Nebelstreif
uber den Nachthimmel zieht. Seit alters wird es
Milchstrale genannt. In starken Fernrohren 16st es
sich in Millionen und aber Millionen von Sternen
auf. Alle diese Sterne gehoren zum Sternsystem
MilchstraBe. Es hat die Gestalt eines Spiralenrades.
Im Zentrum stehen die Sterne sehr dicht, nach
auBen zu sind sie in zehn bis zwélf Spiralarmen
angeordnet. Unsere Sonne steht weit vom Zentrum
entfernt in einem dieser Arme. Die MilchstraBe ist
nicht das einzige Sternsystem im Weltraum. Zu
Millionen erfiillen ihn andere Weltinseln

gelang es dem Astronomen Nikolaus Kopernikus, ein
Weltbild aufzustellen, das der Wirklichkeit entspricht: Die
Erde ist selbst nur ein Planet, und sie kreist ebenso wie die
anderen Planeten um die Sonne. Der Mond kreist um die
Erde. Die scheinbare tagliche Drehung des Himmels ent-
steht dadurch, daR sich die Erde wie ein Kreisel um sich
selbst dreht.

Als Kopernikus 1539 starb, hatte er seine Lehre noch nicht
stichhaltig beweisen konnen. Sieben Jahrzehnte spiter
berechnete Johannes Kepler die Formeln fiir die Planeten-
bahnen. Es sind in Wahrheit keine Kreise, sondern kreis-
dhnliche Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht. Im gleichen Jahr, in dem Kepler seine Entdeckung
veroffentlichte, richtete Galileo Galilei als erster Wissen-
schaftler ein Fernrohr auf die Planeten. Er sah sie zum
ersten Mal als kleine Scheiben. Er entdeckte die Monde
des Jupiters und stellte fest, daR sie um den Planeten
kreisen. Keplers Gesetze und Galileis Beobachtungen be-
statigten das Weltbild des Kopernikus.

Nur fiinf Planeten sind mit dem bloRen Auge sichtbar.
Drei andere sind so weit von der Sonne entfernt, daR sie
erst mit dem Fernrohr entdeckt werden konnten. Sie
heiBen Uranus, Neptun und Pluto. Alle Planeten kreisen
in der gleichen Richtung um die Sonne, und ihre Bahnen
liegen annahernd in der gleichen Ebene. Die mittlere
Entfernung des Merkurs von der Sonne betragt 58 Millio-
nen Kilometer, die der Erde 150 Millionen Kilometer.
Pluto, der duRerste Planet, ist 100mal so weit wie Merkur
von der Sonne entfernt. Merkur benétigt fiir einen Um-
lauf um die Sonne 88 Tage, Pluto dagegen 248 Jahre.

Wie ein Wirbel wiirde die MilchstraBe vom Weltraum her gesehen erscheinen.
Ihr Aufbau 18Rt sich aus Strahlungen erschlieBen, die von ihr ausgehen. Das
Kreuz gibt an, wo unsere Sonne zu suchen ist. In 250 Millionen Jahren kreist
das MilchstraBensystem einmal um sein Zentrum.




Auf der sammeln sich als die

Vom Feuerball zum Wasserstern

Wie das Sonnensystem entstanden ist, a8t sich noch
nicht mit GewiBheit sagen. Es wére denkbar, daR es aus
einer Gaswolke hervorgegangen ist. Unter dem EinfluR
der Schwerkraft zog sie sich zu einer gliihenden Scheibe
zusammen, die um ihre Nabe kreiste. Ihr Zentrum ver-
dichtete sich zur Sonne. In den duBeren Zonen bildeten
sich ringformige Gasstrome, aus denen die Planeten und
ihre Monde entstanden. Die Erde und ihre Nachbarpla-
neten blieben noch lange so heil, daR sie rot gliihten. Nur
ganz allmahlich kihiten sie ab, und ihre Oberflachen er-
starrten zu einer festen Kruste. Am Aufbau der Erdkruste
sind viele Elemente mit hohem Atomgewicht beteiligt. Die
Gesteinshiillen von Merkur, Venus und Mars sind an-
scheinend ahnlich zusammengesetzt. Im Weltall dagegen
sind die schweren Elemente selten; sie machen weniger
als ein Hundertstel seiner Materie aus. Von ganz auRer-
ordentlicher Seltenheit diirfte im Kosmos fliissiges Was-
ser sein. Auf einem zu heifen Stern wiirde es gar nicht
erst entstehen oder nur als Dampf vorkommen, auf einem
zu kalten Stern wiirde es zu Eis erstarren. Selbst auf den
Planeten Mars und Venus, die unserer Erde am starksten
ahneln, kommt Wasser nur in geringen Spuren vor.

Die Uratmosphare der Erde war ganz anders als ihre
gegenwartige Lufthille zusammengesetzt. Sie enthielt
keinen freien Sauerstoff, wahrscheinlich aber viel Kohlen-
dioxid und Wasserdampf, vielleicht auch Methan. Sicher-
lich war sie um ein Vielfaches dichter. Bei dem hohen
Druck, den sie ausiibte, konnte sich das erste flissige
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il Stoffe. Sie erstarren zu den ersten festen Gesteins-
schollen. HeiRe Gase und Glutstrome dringen aus der Tiefe herauf, zerreiBen die Schollen, schmelzen die Gesteine wieder ein. Allmahlich
nimmt der feste Teil der erkaltenden Erdoberflache zu, bis sie nach Jahrmillionen zu einer Kruste erstarrt ist.

Das Alter der Erde betragt mindestens 4, 5,
1 il Jahre. So
groB dieser Zeitraum auch ist, gibt es doch meh-
rere Wege, um ihn abzuschatzen.
Die Strahlung der Sterne lauft nach unverander-
lichen Naturgesetzen ab. Aus ihnen ist fir die
Sonne ein Alter von finf bis zehn Milliarden Jah-
ren errechnet worden. Das Alter des MilchstraBen-
systems |48t sich aus seiner Bewegung und seiner
Gestalt ableiten; es kann nicht groBer als zehn
Milliarden Jahre sein.
Die genaueste aller Uhren lauft in den Gesteinen
der Erde. Sie enthalten namlich radioaktive Ele-
mente, die in naturgesetzlicher Weise zerfallen.
Jedes radioaktive Element verwandelt sich dabei
uber mehrere Zwischenstufen hinweg in ein Ele-
ment, das nicht weiter zerfallt. Der Zerfall verlauft
angig von Druck und immer in
genau der gleichen Geschwindigkeit. Aus einem
Gramm radioaktivem Uran geht zum Beispiel in
einem Jahr ein siebeneinhalbmillionstel Gramm
stabiles Blei hervor. Kommt in einem Gestein
Uran vor, dann a8t sich aus dem Anteil, der sich
bereits in Blei verwandelt hat, sein Alter bestim-
men. Nach dieser , Atomuhr” ist fur die altesten
Gesteine der Erde ein Alter von fast 4 Milliarden
Jahren errechnet worden. Das wirkliche Alter der
Erde ist sicher noch groBer, aber aus ihrer friihe-
sten Zeit sind keine Gesteine erhalten geblieben
In der stimmt die i der
Atomuhr” gut mit den Altersbestimmungen fiir das
Sonnen- und MilchstraBensystem berein.

Die Gestalt der Erde ahnelt einer Kugel. Da die
Erde sich um sich selbst dreht, wirkt auf sie die
Fliehkraft ein. Infolgedessen ist sie an den Polen
Ieicht abgeplattet. Ihren groften Umfang erreicht
sie mit 40076 Kilometern am Aquator. Der Durch-
messer des Aquators mit 12757 Kilometer, der
Durchmesser von Pol zu Pol ist 43 Kilometer kiir-
zer. Die Oberfliche der Erde ist 510 Millionen
Quadratkilometer groR.



aus dem stets

Himmel. Sie treffen auf

Das Urmeer bildet sich. Mit unerhorter Gewalt stiirzen die

heiBes Gestein und verdunsten sofort wieder. In den tiefsten Senken sammeln sich die ersten Gewasser. Gewitter erhellen mit ihren
Blitzen diese tosende, siedende Welt. (Beide Bilder setzen voraus, daB die Erde auf , heiRem Wege” entstanden ist. )

Wasser schon bei einer Temperatur von mehr als 300 °C
niederschlagen. Diese heiRen Regenfluten miissen die
Gesteine mit unerhérter Gewalt ausgelaugt, zerstort und
umgebildet haben.

Allméhlich entstand das Urmeer. Heute nimmt offenes
Wasser sieben Zehntel der Erdoberflache ein. Wasser ist
auch in den Gesteinen und in der Lufthiille enthalten. Es
ist so stark an allem Geschehen auf der Erde beteiligt, daR
wir sie mit Recht einen Wasserstern nennen diirfen. Leben
konnte sich nur auf einem Himmelskorper entwickeln, der
Luft, Wasser und eine feste Gesteinskruste besitzt.

Nach einer anderen wissenschaftlichen Annahme soll die
Erde sich auf kaltem Wege aus kosmischem Gas und
Staub verdichtet haben. lhre Temperatur nehme ganz
langsam zu, weil durch den Zerfall radioaktiver Elemente
in ihrem Mantel mehr Wérme freigesetzt werde, als die
Erde in den Raum abstrahle. Nach dieser Annahme war
die Erde zu keiner Zeit ein Glutball.

Unser Wissen reicht noch nicht aus, um die Frage zu be-
antworten, ob die Geburt der Erde in gliihender Hitze oder
eisiger Kalte erfolgt ist. Mit Sicherheit aber konnen wir
sagen: Seit mehr als zwei Milliarden Jahren hat sich die
Temperatur der Erdoberflache nicht wesentlich geandert.
So alt sind namlich die &ltesten Spuren von Lebewesen,
und Leben vermag sich nur in einem sehr engen Tempe-
raturbereich zu entfalten. Klimaveranderungen hat es
jedoch gegeben. In wiederholten Eiszeitaltern waren
rings um die Pole viel gréRere Gebiete als heute von Eis
bedeckt, in Warmzeiten dehnten sich die Trockengebiete
aus. Aber niemals ist die ganze Erde zu Eis erstarrt oder
zur Wiste verdorrt, sie ist immer ein Wasser- und ein
Lebensstern geblieben.

Die Strahlung der Sonne fiihrt der Erde Warme
2u. Wenn wir am Strand sonnenbaden, spiiren wir
das. Die Erde strahlt jedoch auch Warme in den
Weltraum ab. In jeder Nacht wird es khl. Die
Warmeverluste der Erde an den Weltraum sind so-
gar etwas groBer als die Zufuhr an Sonnenwarme.
Trotzdem erkaltet die Erde nicht. Das liegt daran,
daR in der Erdkruste radioaktive Elemente enthal-
ten sind. Sie zerfallen allmahlich, und dabei wird,
wie in einem Atomkraftwerk, Warme freigesetzt.
Der , Atomofen” in ihrem eigenen Scho und die
Sonnenstrahlung fishren der Erde zusammen-
genommen ebensoviel Warme zu, wie sie selbst an
den Weltraum verliert. Nur weil die Temperatur
der Erdoberflache seit mehr als zwei Milliarden
Jahren annahernd gleichgeblieben ist, hat sich das
Leben auf ihr entwickeln konnen

In den Eiszeitaltern dehnte sich die Eisdecke
der Landhalbkugel wiederholt weit nach Siden
aus (rosa). Jetzt liegt nur noch Gronland unter ihr
begraben (weil).
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Der ind trifft mit einer
keit von 300 bis 500 Kilometern in der Sekunde
auf das Magnetfeld der Erde. Er besteht aus ato-
maren Teilchen, vorwiegend aus Protonen. Sie
tragen eine positive elektrische Ladung. Wenn die
elektrisch Teilchen des
auf das Magnetfeld der Erde stoRen, werden sie
aus ihrer geraden Bahn abgelenkt. An der auler
sten Grenzflache der Magnetosphare bildet sich
eine Stoffront aus. Dann folgt eine Ubergangs-
region, in der die elektrisch geladenen Teilchen
Ein Anteil
von ihnen wird vom Magnetfeld der Erde einge-
fangen. Wie in einer riesigen Falle rasen diese Teil
chen in der Magnetosphare von Nord nach Siid
hin und her. In zwei Strahlungsgirteln (1 und 2)
sind sie stark angereichert. In diesem Bereich wire
fiir Menschen ein dauernder Aufenthalt in einer
Raumstation unméglich, da sie gegen die sehr
energiereiche Strahlung keinen Schutz bote. Die
Magnetosphire (grau) wird vom Anprall des
Sonnenwindes auf der Tagseite der Erde stark
eingedriickt, auf der Nachtseite flattert sie dagegen
weit auseinander. So liegt die auBerste Grenze der
dem nur vom
durchstromten Raum nicht fest; mit dem Wechsel
von Tag und Nacht verschiebt sie sich jeweils um
mehrere Hunderttausend Kilometer.

-

Nord- und Siidlichter sind auffallige Erschei
nungen am hohen Nachthimmel der Polargebiete.
Nur selten ist ihr strahlendes Flammen und Leuch-
ten auch in unseren Breiten zu sehen. Polarlichter
entstehen immer dann, wenn groe Mengen sehr
energiereicher Teilchen, die von der Sonne aus-
gestoRen worden sind, in das Magnetfeld der Erde
geraten. Die elektrisch geladenen Teilchen werden
vom Magnetfeld zu den Polen abgelenkt. Dort
treffen sie mit Geschwindigkeiten von 1600 Kilo
metern in der Sekunde und menr auf die Gas
teilchen der Atmosphare. Die ,Sonnenteilchen”
iibertragen bei dem Anprall Energie auf die Gas
teilchen und regen sie dadurch zum Leuchten an
Polarlichter treten in verschiedenen Formen in
Hohen zwischen 100 und 600 Kilometern iiber
der Erde auf. Starkes Polarlicht ist von Storungen
des Kurzwellenfunkverkehrs begleitet
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Die Erde im Strahlenstrom

Die Erde ist von Luft umhillt. Diesen gasformigen Schutz-
mantel nennen wir Atmosphare. Mit zunehmender Hohe
wird die Luft dinner, und irgendwo muR die duRerste
Grenze liegen, hinter der sich nur der Weltraum ausbreitet
Friher nahm man an, das sei in einigen Hundert Kilo-
metern Hohe der Fall. Doch seitdem die hohe Atmosphare
mit Radiowellen und Raumsonden naher erforscht wor-
den ist, wei® man, daR diese Grenze um Tausende von
Kilometern hoher liegt. Luft, wie wir sie gewohnt sind,
ist in solchen Hohen nicht mehr zu finden, sondern nur
noch eine unvorstellbar zarte Hille aus den leichtesten
aller Gase

Die auBerste Zone der Atmosphare wird Exosphéare ge-
nannt. Sie ist erst in den jungsten Jahren erforscht wor-
den. In diesem Bereich wird die Erde von einer mach-
tigen Kraft getroffen: von den Energie- und Teilchen-
stromen, die von der Sonne ausgesandt werden. Sie
stammen aus der Korona, einer strahlenden Hiille diinner
Gase, von der die Sonne umgeben ist. Die Korona weist
eine Temperatur von einer Million Grad auf. Ahnlich, wie
von kochendem Wasser Dampf aufsteigt, wird von der
Korona standig Sonnengas in den Raum hinausgetrieben
Genaugenommen handelt es sich nicht um Gas, denn
bei dieser Hitze geht jeder Stoff in einen anderen physi-
kalischen Zustand iber. Alle atomaren Teilchen sind



dann elektrisch geladen und bewegen sich mit hoher
Energie. Wie einen feinen Wind strahlt die Korona diese
elektrisch geladenen Teilchen aus. Der Sonnenwind ist
billionenmal dinner als die Luft, in der wir Menschen
leben, doch seine Teilchen haben eine phantastische
Geschwindigkeit. Sie iibertrifft die eines Diisenjagers um
das Tausendfache. Sobald elektrisch geladene Teilchen
auf ein Magnetfeld treffen, werden sie aus ihrer geraden
Bahn abgelenkt. Die Erde besitzt ein Magnetfeld. Jeder
KompaR beweist es: Seine Magnetnadel stellt sich in
Richtung der Kraftlinien des irdischen Magnetfeldes ein
und weist auf den magnetischen Nordpol der Erde.
Manche der elektrisch geladenen Teilchen des Sonnen-
windes werden vom Magnetfeld der Erde eingefangen.
Jetzt missen sie auf ihrem Flug den Magnetlinien folgen.
In einer Spiralbahn rasen sie in Sekundenschnelle von
Nord nach Siid, kehren um und rasen zuriick, hin und her,
her und hin. Die Mehrzahl der eingefangenen Teilchen
reichert sich in zwei groBen Strahlungsgiirteln an, die
unsere Erde wie ein doppelter Mantel umgeben. Alle
diese Vorgange spielen sich in der Exosphare ab. Weil
in dieser duRersten Zone das Magnetfeld der Erde die Be-
wegung der Teilchenstrome bestimmt, wird sie auch
Magnetosphare genannt. In der eigentlichen Lufthiille
werden die Gasteilchen dagegen vom Schwerefeld der
Erde festgehalten.

Ab und zu kommt es auf der Sonne zu einem besonders
heftigen Ausbruch. Dabei werden von der Korona weit
groRere Mengen elektrischer Teilchen ausgestoRen als
gewohnlich. Sie treffen nach etwas mehr als zwei Tagen
auf der Erde ein. Da sie energiereicher als der normale
Sonnenwind sind, dringen diese Teilchen tief in die
Magnetosphare ein. Manche werden bis dicht in die
Néhe der Pole abgelenkt und lassen dort Polarlichter auf-
leuchten. Andere rufen Stérungen des Magnetfeldes und
des Funkverkehrs hervor. Weit entfernt liegende Kurz-
wellensender konnen dann nicht empfangen werden.
AuBer dem Sonnenwind sendet die Sonne auch elektro-
magnetische Strahlungen aus. Den fiir uns wichtigsten
Anteil davon sehen wir als Licht. Die energiereichere
Ultraviolett- und Réntgenstrahlung ist dagegen unsicht-
bar. Alle elektromagnetischen Strahlungen durchdringen
ungehindert die Magnetosphére. Erst wenn sie auf die
dichteren Gasschichten der Atmosphére treffen, kommt
es zu heftigen Umsetzungen. Dabei wird die Rontgen-
strahlung vollstandig und die Ultraviolettstrahlung zum
groBten Teil in Warme umgewandelt.

Das Magnetfeld und die Lufthiille schirmen die Erde
gegen den Sonnenwind und die energiereiche elektro-
magnetische Strahlung ab. Nur einen geringen Anteil
lassen sie hindurch. Trafen all diese Strahlungen unge-
hindert auf der Erdoberfléche ein, dann wiirden sie jedes
irdische Leben téten.
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Die Atmosphire ist in mehrere Stockwerke ge-
gliedert. Im obersten Stockwerk, der Exosphire,
treten die hochsten Polarlichter auf. In der lono-
sphare entstehen unter dem EinfluB der Sonnen-
strahlung mehrere elektrisch leitfahige Schichten
Von den Rundfunkstationen auf der Erde ausge-
sandte Radiowellen werden von diesen Schichten
zuriickgeworfen, und zwar die langen Wellen von
den Schichten D und E, die kurzen von F, und F,.
In der Meso- und der Stratosphare ruft die ultra-
violette
gen hervor. Sie verwandelt einen Teil des Sauer-
stoffs in Ozon und wird dabei selbst verschluckt,
In Hohen zwischen 60 und 200 Kilometern wer-
den kleinere Meteorite vom Luftwiderstand ge-
bremst; hell leuchtend verglilhen sie als Stern-
In der T , dem
der Atmosphare, spielt sich das Wetter ab.




RUHELOSES FESTLAND

Die steinerne Chronik

Wenn Steine reden kénnten, sie wiirden abenteuerliche
Geschichten aus ihrem Dasein erzahlen, in denen ein
Jahrtausend nur ein winziger Augenblick ware. Aber sie
sind stumm, und es war sehr schwierig, ihre Geschichte
zu entratseln und mit ihr die Geschichte der Erde.

In einem Steinbruch hoch im Gebirge hat ein Arbeiter mit
Keilen einen mannshohen Felsklotz gespalten. Hell schim-
mert die frische Bruchflache. Dort, ist das nicht eine
Muschel? Wie in weichen Meeressand abgedriickt, treten
ihre Rippen und Rillen hervor. Wie kam die Muschel in
den Fels? Der Stein ist aus Sandkérnchen zusammen-
gesetzt, die fest miteinander verbacken sind. Sollte er im
Wasser, im Meer entstanden sein? Auch alle anderen
Felsen ringsum bestehen aus dem gleichen Sandstein.
Wenn sie sich am Grunde eines Meeres gebildet haben,
dann miiRten sie einst viele hundert Meter tiefer gelegen
haben. Welche Kraft vermag Felsen aus dem Meer bis
zur Héhe dieses Gebirges zu heben? Fragen iiber Fragen.
Die Geologie versucht, sie zu beantworten. Das ist die
Wissenschaft, die die Kruste der Erde, ihren Aufbau,
ihre Entstehungsgeschichte erforscht. Aus unendlich
vielen Kleinigkeiten haben die Geologen erdgeschicht-
liche Ereignisse entratselt, die sich vor Jahrmillionen ab-
gespielt haben. Von jeder Schicht Gestein vermag der
Kundige heute zu sagen, woraus sie besteht und wie sie
zusammengesetzt ist. Daraus kann er schlieBen, wie und
wann diese Schicht entstanden ist und welche Verande-
rungen sie spater durchgemacht hat.

In vielen Gesteinen haben Lebewesen ihre Spuren hinter-
lassen: versteinerte Abdriicke und Uberreste von Blattern,

Die Gesteine bauen die Erdrinde auf. Sie lassen
sich in drei Gruppen ordnen

1. Magmagesteine sind aus glutflissigen Schmel-
zen des Erdinnern hervorgegangen. Hat sich der
SchmelzfluB aus vulkanischen Schloten oder Spal-
ten iiber die Erdoberflache ergossen, ist er schnell
2u einer gleichférmigen Masse erstarrt. Auf diese
Weise sind ErguBgesteine wie Basalt und Porphyr
entstanden. Sind die gleichen Schmelzen aber in
der Tiefe der Erdkruste ganz langsam erstarrt, dann
haben sich ihre mineralischen Bestandteile zu
Kristallen vereinigen kénnen. Der wichtigste Ver-
treter dieser Tiefengesteine ist der Granit.

2. Sediment- oder Schichtgesteine sind aus dem
Verwitterungsschutt anderer Gesteine hervorge-
gangen, der im Meer oder auf dem Land abgelagert
worden ist. Sand- und Kalkstein gehéren zu ihnen.

3. Metamorphe Gesteine haben sich durch che- Quarzporphyr, ein verbreitetes Ergul-
mische und physikalische Umwandlung aus gestein, enthalt in einer rotlichen Grund-
Magma- oder Sedimentgesteinen gebildet masse hellere Einsprenglinge aus Quarz.
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Granit besteht aus einem Ge:
fiige von Feldspat-, Quarz- und
Glimmerkristallen



Samen, Skeletten. Unter sehr giinstigen Bedingungen
blieben selbst Fahrten von Tieren, die vor Hunderten von
Millionen Jahren einmal tber das schlammige Ufer eines
Sees gekrochen sind, erhalten. Aus kaum sichtbaren
Resten und Zeichen im Gestein stellt der Wissenschaftler
das Bild von riesigen Farnen, von urtiimlichen Fischen
und Echsen wieder her. Uber diese vorzeitlichen Lebe-
wesen wird im Kapitel ,,Versunkene Welten” berichtet.
Im Sandsteinbruch liegt das Gestein in waagerechten
Schichten, wie es sich einst im Meer abgesetzt hat. Bei
anderen Gesteinen, die sich ebenfalls im Meer gebildet
haben, sind die Schichten oft schrag gestellt, gebogen,
ja gefaltet, oder sie werden plotzlich von ganz anderen
Gesteinen unterbrochen. Fiir den Geologen sind das alles
steingewordene Spuren der Erdgeschichte. Machtige Ge-
steinsmassen sind in der Tiefe der Erde von titanischen
Kraften zusammengeschoben, gefaltet, zerbrochen wor-
den. Gebirge haben sich aus dem Meer hochgewslbt.
Frost, Regen und Wind haben sie wieder zersprengt,
haben den Fels zu Trimmern, Steinen und Sand zer-
mahlen, haben den Gesteinsschutt wieder ins Meer ge-
spllt oder in die groRen Wistenbecken des Festlandes
verfrachtet. Dort sind aus dem abgelagerten und umge-
wandelten Schutt im Laufe der Jahrmillionen neue Ge-
steine entstanden. Dieses Werden und Vergehen von Ge-
birgen, Hugellindern, Ebenen, Meeren hat sich in einer
Zeit von drei bis finf Milliarden Jahren vielmals wieder-
holt und geht auch heute weiter vonstatten.

Das Jordantal ist ein mehrere hundert Meter tiefer natiirlicher Einschnitt in die
Erdrinde. Der Jordan hat es, einer Bruchspalte folgend, in den Fels gegraben,
Da in dem wustenhaften Klima an den trockenen Hingen keine Pflanzen ge-
deihen, liegen die Gesteine offen zutage. Die Felsen bestehen aus Schichten
von Sedimentgesteinen. Von mehreren Schichten, die aufeinander folgen, ist
hier die oberste immer die jungste und die unterste die alteste. Am FuR der
Felswande lagern Halden von Gesteinsschutt. Der Geologe kann in diesem
naturlichen AufschluR wie in einem Bilderbuch der Erdgeschichte lesen.
Meeresiiberflutungen, kalte und heiRe, wiistenhafte und feuchte Perioden
haben in den ihre Spuren X

Sandstein gehort zu den Sediment- Fruchtschiefer ist durch Umwand- Amethyst, ein Edelstein, wird in Drusen
gesteinen. Er besteht aus feinen Sand- lung (Metamorphose) unter Hitze und gefunden. Das sind Hohlrdume im Gestein,
kornchen, die miteinander verkittet sind. Druck aus Tonschiefer hervorgegangen. deren Wande mit Kristallen bedeckt sind.
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Faltengebirge Durch

Uﬂ/

wieder F ult:

Ein irge ist aus die in die Tiefe abge-
sunken, dort durch seitlichen Druck gefaltet und danach wieder gehoben wor
den sind. Wasser und Wind haben die am starksten gehobenen Falten wieder
zerstort und abgetragen.

Wie die Gebirge wachsen

Uber das Innere der Erde wissen wir wenig. Es ist mehr
als 2000 Grad heiR, steht unter einem Druck von einigen
Millionen Atmospharen, und seine Dichte ist doppelt bis
dreifach so hoch wie die der Erdkruste. Bei dieser hohen
Temperatur miilten alle Gesteine geschmolzen sein, aber
der unvorstellbar gewaltige Druck versetzt sie in einen
Zustand, von dem wir uns kein Bild machen konnen. Die
einzigen Signale, die wir aus tieferen Schichten der Erde
empfangen, sind die Erdbeben. Die Erschiitterungen, die
von ihnen ausgelost werden, bewegen sich wie Wellen
fort. Auf ihrem Weg durch die Erde werden sie mehrfach
abgelenkt, und zwar jeweils in ganz bestimmten Tiefen-
stufen. Eine solche Ablenkung kann nur erfolgen, wenn
sich die Erdmaterie in dieser Tiefenstufe verandert, physi-
kalisch oder chemisch. Die Wissenschaftler schliefen
daraus, daB die Erde wie eine Zwiebel aus Schalen auf-
gebaut ist, zumindest ist sie in Kern, Mantel und Kruste
gegliedert.

Die Erdkruste besteht wiederum aus zwei Schalen. Die
auRere setzt sich vorwiegend aus Gesteinen zusammen,
die dem Granit ahneln. Sie ist zu Fels erstarrt. An ihrer
Oberflache ist sie weithin von einer diinnen Schicht aus
Sedimentgesteinen (iberzogen. Aus der Granitschale sind
alle Erdteile aufgebaut. Am Grund der tiefen Meeresbecken
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Eine Scholle ist zwischen zwei Bruchflachen
schrag gekippt worden. So hat sich ein Gebirge
gebildet, das wie ein Pult auf der einen Seite flach
ansteigt, auf der anderen aber steil abfallt

Eine Einsenkung wird vom Meer berflutet. In
sie wird von den Gebirgen her Gesteinsschutt ge
schwemmt. Die Mulde sinkt weiter.

Die sinkenden Schichten geraten unter seit
lichen Druck. In groBer Tiefe werden sie zusam
mengeschoben und gefaltet. Das Magma driickt
dagegen und staucht sie als Faltengebirge hoch

Eine neue Einsenkung bildet sich am FuBe des
Faltengebirges, und der Vorgang wiederholt sich



Staffelbruch Graben Horst

fehlt sie fast ganz. (Siehe auch Bild Seite 30/31.) Die
untere Schale ist aus dunkleren, fast schwarzen Gesteinen
zusammengesetzt, die dem Basalt verwandt sind. In ihr
ist die Temperatur bereits so hoch wie in rotgliihendem,
geschmolzenem Glas. Dieser zéhfliissige Zustand des Ge-
steins wird Magma genannt. Das Magma ruht nicht. Es
flieRt in einem Jahrtausend zwar héchstens einige Meter
weit, doch das geniigt, um in der Granitschale starke
Spannungen und Zerrungen hervorzurufen. Sie springt,
reilit, zerbricht. Das kann eine der Ursachen von Erd-
beben sein. Magmastrémungen in der Tiefe sind wahr-
scheinlich auch die Ursache fiir die Entstehung der Fal-
tengebirge. Dabei bildet sich zuerst am Rande eines Erd-
teils eine riesenhafte Mulde. Allméhlich sinkt ihr Boden
unter den Meeresspiegel ab. Schicht um Schicht wird die
Mulde vom Festland her mit dem Schutt alter Gebirge
aufgefiillt. Da die Senkung mehrere Millionen Jahre lang
anhalt, geraten die untersten Gesteinsschichten in groRe
Tiefen. Druck und Temperatur sind dort so hoch, daB die

Ein,, Statfelbruch Iagt dieses Gebirge wie eine Gesteine verformbar werden. Durch seitlichen Druck
Treppe ansteigen. Dann folgt ein tiefer Graben- die Schich Fal d iiberei

bruch. Auf der anderen Seite des Grabens ist ein werden die Schichten zu alten zusammen- und Gberein-
Horst hoch herausgepreRt worden. andergeschoben. Durch die Faltung und das Eindringen

granitischer Gesteinsmassen wird das Ganze verfestigt.
Allmahlich kehrt sich die Bewegung um. Der gefaltete
Krustenteil wird gehoben und steigt langsam als Falten-
gebirge aus dem Meer heraus. Von dem Augenblick an,
in dem das junge Gebirge auftaucht, beginnt aber auch
seine Zerstérung. Regen, Wind und Frost zertriimmern
den Fels und schwemmen den Schutt ins Meer zuriick.
Das Werden und Vergehen der Faltengebirge wiederholt
sich. Mindestens zehn groRe Perioden der Gebirgsbil-
dung haben die Geologen feststellen kénnen.

Die Erdkruste setzt sich aus zwei Schichten zusammen. Die obere besteht
vorwiegend aus Granit (hell). Aus dieser Schicht sind die Kontinente aufgebaut,
unter den Ozeanen fehlt sie fast ganz. In machtigen Schollen , schwimmt” der
Granit auf einer Basaltschicht (dunkel). In Spalten dringt glutfliissiges Magma
bis in den Granit ein. Die Erdkruste ist 15 bis 30 Kilometer dick; darunter liegt
der Erdmantel. Wahrscheinlich reichen die Wurzeln der Gebirge bis in den rot-
gliihenden Erdmantel hinab.

Das Erdinnere ist wie eine Zwiebel aus Schalen

+4 km “
aufgebaut. Uber seine stoffliche Zusammenset- -
zung gibt es nur Vermutungen. Zwei von ihnen 0 km
sind hier dargestelit. Links: Das Erdinnere gliedert

sich in einen Mantel aus Silikaten, eine Zwischen- —45km
schicht aus Oxiden und Sulfiden von Metallen
und einen Kern aus Nickel und Eisen. Rechts: Der
Erdmantel geht mit wachsender Tiefe in den Stoff
iiber, aus dem auch das Sonneninnere besteht, in
nahezu reinen Wasserstoff. An der Erdoberflache
kennen wir Wasserstoff als leichtestes aller Gase.
Im Erdinneren herrschen jedoch andere physi-
kalische Verhaltnisse: Die Temperatur erreicht im
Kern 3000 bis 6000 Grad, der Druck steigt auf
3 Millionen Atmospharen. In welchem Zustand
sich die Materie unter diesen Bedingungen befin-
det, ist unvorstellbar

-15 km

—30 km



Der Geysir ,,Strokkur” ist der grofte heife
i Islands. In i

schleudert er einen kochendheien Strahl in die
Luft hinauf. Nach einigen Minuten fallt er wieder
in sich zusammen. Geysire werden durch die
Warme benachbarter vulkanischer Herde erhitzt.
Im sidwestlichen Island sind sie zahireich. Der
Yellowstone-Nationalpark (USA) hat mehr als
100 tatige Geysire, und auf Neuseeland gibt es am
Waikatoflug ein berihmtes Tal der Geysire. Das
Wasser mancher Geysire gilt als heilkréftig

Erstarrte Lava behalt die Form bei, die sie beim
FlieBen angenommen hat. Die Lava ist bei einem
Vulkanausbruch als 1000 bis 1300 °C heiRer
Schmelzfluf an die Oberflache getreten. Als zah-
flissiger Strom ist sie den Vulkankegel hinabge-
flossen, allmahlich erkaltet und zu Stein erstarrt

Vulkane und heiBe Quellen

Die alten Romer glaubten, im Atna, einem feuerspeienden
Berg auf der italienischen Mittelmeerinsel Sizilien, habe
der Gott des Feuers seine unterirdische Schmiede. Sie
nannten diesen Gott ,Vulcanus”. Nach ihm tragen alle
feuerspeienden Berge ihren Namen. Auch der Vesuv, der
einzige Vulkan auf dem europaischen Festland, liegt in
Italien. Er erhebt sich zwolf Kilometer siidostlich von
Neapel an der Kiiste des Mittelmeeres. Im Altertum galt
der Vesuv als erloschen. Aber am 24. August des Jahres 79
offnete sich der Krater auf seinem Gipfel. Mit donnerndem
Getose stieR er feurige Rauchwolken aus. Sie stiegen
mehrere Kilometer senkrecht auf und breiteten sich wie
der Schirm einer Kiefer aus. HeiRe Asche und gliihende
Steine regneten aus den schwarzen, blitzdurchzuckten
Rauchwolken herab. Sie begruben die Stadte Pompeiji,
Herculaneum und Stabia unter sich.

Seit diesem Ausbruch ist der Vesuv wieder ein feuer-
speiender Berg. Der Geologe Wilhelm Meyer, der den
Ausbruch des Jahres 1903 von einem Schiff aus be-
obachtete, schrieb dariiber: ,Wahrend wir in den Anblick
des gewaltigen Schauspiels versunken waren, offnete
sich vor unseren Augen der Berg in der betrachtlichen
Tiefe von 600 Metern unter dem Kraterrande. Fast wei3-
gliihend schoR ein ungeheurer Strom fliissigen Gesteins
daraus hervor und stiirzte so schnell wie ein feuriger
Wasserfall den Abhang hinab. Wir sahen, wie er uber
Boscotrecase hinwegflutete, und vor unserer Seele stand
der ganze Jammer und die Verzweiflung der Menschen,
die in wilder Flucht vor dem rasenden Feuerelemente all
ihr armseliges Hab und Gut der Vernichtung preisgeben
muBten, ja, vielleicht in diesem Augenblicke mit einem
furchtbaren Tode rangen.”

Ein Jahr vorher hatte der Mont Pel¢, ein Vulkan auf der
Insel Martinique der Kleinen Antillen, eine gliithende Gas-
wolke ausgestoRen. Sie hatte sich tUber die Stadt St. Pierre
hinweggewalzt. Die 26000 Einwohner erstickten und
verbrannten in wenigen Minuten.

Ein anderer Vulkan, der Krakatau, auf einer kleinen Insel
zwischen Sumatra und Java gelegen, flog im Jahre 1883
bei einem Ausbruch regelrecht in die Luft. Die Explosion
|6ste im Meer eine 30 Meter hohe Flutwelle aus, die auf
den umliegenden Inseln Zehntausende von Menschen
in den Tod riR. Auf ein Gebiet, achtmal so groR wie die
DDR, regnete Asche herab.

In der Geschichte der Erde haben ruhige und unruhige
Zeiten miteinander abgewechselt. Die letzte Zeit groRer
Gebirgsbildungen war das Tertiar, ein Abschnitt der Erd-
geschichte, der vor 60 Millionen Jahren begann. Damals
entstanden groRe Faltengebirge wie die Alpen und der



Vor der Kiiste Islands brach am 14. November
1963 ein untermeerischer Vulkan aus. Tags darauf
wuchs sein Gipfel aus dem Meer. Unter fortgesetz

ten Ausbrichen entstand die Vulkaninsel Surtsey.
Am 6. Dezember 1963 landeten drei Franzosen als
erste Menschen an der Kiste der neuen Insel

Ein Vulkan ist oft aus zahlreichen Schichten auf
gebaut. Sie bestehen abwechselnd aus Asche und
Bimsstein oder aus erstarrter Lava. Das Magma,
das den Vulkan ,erndhrt”, steigt durch einen
Schlot aus der Tiefe auf. Oben verbreitert sich der
Schlot wie ein Trichter. Er miindet in den Krater.
Bei einem tétigen Vulkan ist der Krater mit brodeln-
der, glithender Lava angefiillt, und iber ihm steht
eine hohe Rauchsaule. An den Hangen des Vul-
kans entstehen manchmal Nebenkrater, aus denen
sich bei einem Ausbruch Lavastrome ergieRen.

Himalaja. Begleitet wurden diese Gebirgsbildungen von
einem viel starkeren Vulkanismus, als wir ihn heute ken-
nen. In den europaischen Mittelgebirgen gab es im Ter-
tiar ebenfalls zahlreiche tatige Vulkane.

In der Nachbarschaft von Vulkangebieten treten mitunter
kochendheie Springquellen auf, zum Beispiel auf Island
oder Neuseeland. Sie werden Geysire genannt. In Mittel-
europa ist der Vulkanismus zwar erloschen, doch gibt es
einige heiBe Quellen, und an manchen Stellen treten
schwefel- oder kohlendioxidhaltige Gase aus der Erde.
Sie zeugen davon, daR auch hier Veranderungen in der
Erdkruste vonstatten gehen.

Vulkanausbriiche sind von Erschiitterungen der Erde be-
gleitet. Neun Zehntel aller Erdbeben haben jedoch andere
Ursachen. Die glutheiRen Magmaherde, aus denen die
Vulkane gespeist werden, liegen kaum mehr als 20 Kilo-
meter tief. Erdbeben werden dagegen oft in Tiefen von
mehr als hundert Kilometern ausgeldst. Sie entstehen
durch Bewegungen einzelner Teile der Erdkruste. Trotz-
dem muR es eine enge Beziehung zwischen Vulkanismus
und Erdbeben geben. Fast alle Vulkane liegen in den
..Schwéchezonen” der Erdrinde: am Rande junger Falten-
gebirge, rings um den Stillen Ozean und langs tiefer
Grabenbriiche. Das aber sind zugleich die groRen Erd-
bebengebiete.
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FlieBendes Wasser hat eine ehemalige LoB-
hochflache zu schroffen Bergen zerschluchtet.
Auch in die Ebene im Vordergrund hat es schon
tiefe Rinnen gegraben.

In weiten Schleifen durchbricht der FIug ein
wistenhaftes Hiigelland. Nur selten sucht ein Flu
den kilrzesten Weg zum Meer, meist ist sein Lauf
vielfach gekriimmt und gewunden
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Flisse tragen Gebirge ab

,.Steter Tropfen hohlt den Stein”, sagt ein Sprichwort.
Wirklich, kein Gestein ist so hart, daR es dem Wasser
widersteht. Jedes Gestein verwittert. Zwar sind auch die
Sonnenwarme, die Schwerkraft und die Luft an der Ver-
witterung beteiligt, aber das Wasser bt die starkste Wir-
kung aus. Es dringt in die Gesteine ein und |6st ihre Mine-
ralien auf, in feinsten Spuren nur, aber doch genug, um
allmahlich das Geflige der Gesteine chemisch zu veran-
dern und aufzulockern. Wo nachts oder im Winter Frost
herrscht, kommt zur chemischen Wirkung des Wassers
die physikalische hinzu: Beim Gefrieren dehnt es sich mit
solcher Gewalt aus, dal® es die Gesteine zu sprengen ver-
mag.

Die Verwitterung verwandelt den Fels in Schutt. Im Hoch-
gebirge sdumen oft machtige Halden den FuB der Fels-
gipfel. Sie bestehen aus Blocken und Steinen, aus Grus
und Sand. Diese Gesteinstrimmer sind, der Schwerkraft
folgend, vom Gipfel herabgestiirzt. Doch auch hier kom-
men sie nicht zur Ruhe. Vom Wasser und vom Wind wird
der Verwitterungsschutt abgetragen und weiterverfrach-
tet. Uberall, wo es regelmaRig regnet, kommt dem Wasser
dabei die Hauptarbeit zu.

Wenn ein GebirgsfluR durch starke Regenfalle anschwillt,
dann wird die Stromung so reiRend, daR kirbisgroRe
Steine fortgewalzt werden. Einem Strom im Tiefland
merkt man weniger an, welch gewaltige Transportarbeit
er vollbringt, denn hier sind es keine schweren Steine
mehr, die er bewegt, hier ist es feiner Schlamm, den das
tribe Wasser mit sich fiihrt. Zu diesem Schlamm ist der
Verwitterungsschutt auf dem weiten Weg vom Hochge-
birge bis zum Tiefland , verarbeitet” worden. Wiederholt
hat der FIuB den Schutt abgelagert, hat grobe und feine
Bestandteile aussortiert, hat alte Ablagerungen wieder
aufgenommen und fortgespiilt.

Uberall in der Landschaft sind die Wirkungen des Was-
sers zu splren: Im Hochgebirge hat es zahllose steil-
wandige Schluchten und Engtéler in die Felsen geschnit-
ten, im Mittelgebirge Berge, Hange und Téler sanfter ge-
formt, im Talgrund Schotterbanke und Schwemmkegel
aufgeschiittet, in den Auen Lehmbdden abgelagert.

So machtig die Kréfte sind, die aus dem Inneren der Erde
auf ihre Kruste einwirken und immer aufs neue Gebirge
emportiirmen — die Kréfte, die von auBen die Erdkruste
angreifen, sind ebenso stark. Unablassig sind sie dabei,
die Gebirge wieder einzuebnen. Wenn die Erde sanfte
und gerundete Formen aufweist, dann ist das eine Wir-
kung des flieBenden Wassers. In den Wiisten und in den
vergletscherten Gebieten wird die Erdoberflache starker
durch zwei andere Krafte geformt: durch Wind und Eis.



Der Lauf eines Flusses. In der Gipfelregion der
Hochgebirge liegt ,.ewiger” Schnee. Er wird durch
seinen eigenen Druck zu Gletschereis verdichtet
Aus dem Gletscher entspringen die Gletscher-
bache. Sie vereinigen sich zu einem kleinen Ge
birgsfluB. Sein Gefalle ist stark, die Stromung
reiend. GroBe und kleine Steine werden von der
Gewalt des Wassers mit talab gefiihrt. Der FluB hat
sich ein enges, steilwandiges Kerbtal in den Fels
geschnitten. An der engsten Stelle des Tales ist
eine Staumauer gebaut worden, die den FluB an
staut. Nahe dem FuB des Gebirges trifft der FIug
auf weicheres Gestein. Hier schneidet er sich
schneller ein, sein Tal wird zur Klamm, zur Fels
schlucht. — Nun verlaBt der FIuR dus Hochgebirge
Sein Oberlauf endet, der Mittellauf beginnt. Er
wird jetzt wasserreicher, denn er nimmt immer
neue Nebenflusse auf. Sein Gefalle ist nicht mehr
5o stark. In dem MaBe, wie die Stromung nach
138, lagert der FluG seine Gesteinsfracht, die er bis
hierher geschleppt hat, wieder ab: zuerst Schotter
und Geroll, dann Kies und Sand. Nur feinen
Schlamm fiihrt er weiter mit sich. Eine schmale
FluBaue entsteht. Ein NebenfluB schittete an sei
ner Mindung einen Schwemmkegel auf. Dort er
weitert sich das Tal, so daR eine kleine Stadt am
FluBufer Platz findet. Die FluRaue wird immer
breiter, auch die Seitentaler sind nicht mehr so
eng. Die Talboden bestehen aus fruchtbarem
Lehm, den der FluB abgesetzt hat. — Der Unterlauf
des Flusses tritt in eine weite Ebene ein. Er wird zu
einem breiten, langsam fliefenden Strom. Die Ufer
sind jetzt sehr flach. Bei Hochwasser tiberflutet der
FIuR die Ebene. Deshalb wurden an seinen Ufern
Deiche gebaut, die das Hinterland vor Uber
schwemmungen schiitzen. Briicken tberspannen
den Strom, Stadte mit Industriewerken und Hafen
liegen an seinem Ufer, groRe Schiffe fahren auf
ihm. Bevor der FIuR ins Meer mindet, spaltet er
sich in mehrere Arme auf. Diese Art Mindung wird
Delta genannt. Das Delta wachst allmahlich immer
weiter ins Meer hinaus; denn der FIuB lagert jetzt
viel Schlamm ab, den er aus dem fernen Gebirge
bis hierher verfrachtet hat

Die lingsten Fliisse der Erde sind der Nil-Kagera
in Afrika (6670 Kilometer), der Amazonas-Ucayali
in Sudamerika (6280 Kilometer), der Mississippi-
Missouri in Nordamerika (5970 Kilometer) und der
Jangtsekiang in China (5800 Kilometer). In
Europa steht die Wolga mit 3690 Kilometern an
erster Stelle. Die Elbe ist dagegen nur 1165 Kilo
meter lang.

Der wasserreichste FluR ist der Amazonas.
Aus seiner Mindung strémen in jeder Sekunde
120000 Kubikmeter Wasser. Das ist 200mal soviel
Wasser, wie die Oder fiihrt

Die Transportarbeit, die dér Hwangho in China
leistet, ist ungewohnlich groB. Sein Mittellauf um-
flieBt in einem riesigen Bogen ein LoRgebiet. Lo
ist eine sehr feinkarnige Erdart. Bei heftigem Stark-
regen wird der LoR leicht weggeschwemmt. Der
Hwangho verwandelt sich dann in einen Schiamm
strom. Hwangho bedeutet gelber FIu8, und das
Meer, in das er miindet, heilt Gelbes Meer, weil
die ungeheuren Massen an LoBschlamm sogar das
Meerwasser gelb farben

Gletscher




Hohlen und Karstgewasser

Im Norden Jugoslawiens liegt der Karst, ein 6des Ge-
birge aus Kalkgestein. Seine steinigen Hochflachen, seine
steppenartigen Taler lassen keinen Ackerbau zu, hoch-
stens zur Schafweide taugen sie. Karst heift ,zerbro-
chener Fels”. Aus diesem Namen ist ein geologischer Be-
griff geworden, mit dem alle ahnlichen Gebirge bezeich-
net werden. Der Karst ist nur von einer diinnen Boden-
schicht bedeckt. Oft tritt der kahle Fels zutage. Fast alle
Téler liegen trocken. Die wenigen Rache und Flisse ver-
sickern allmahlich oder werden plotzlich von Schlund-
lochern verschluckt. Wohin verschwindet das Wasser?
Es flieRt tief unter der Erde in Gangen und Hohlen. Erst
am Grunde einer Schlucht oder am FuR des Gebirges
tritt es wieder zutage.

Hohlen im Fels? Wer hat sie in den Kalk gegraben? Nur
das Wasser kann es gewesen sein. Chemisch reines Was-
ser greift den Kalk nicht an. Wenn Regenwasser jedoch
aus der Luft und dem Boden Kohlendioxid aufnimmt—und
dieses Gas ist immer darin enthalten — dann verwandelt
es sich in eine schwache Saure. Sie vermag den fast un-
loslichen Kalkstein chemisch umzuwandeln und aufzu-
losen (Kalziumbikarbonat). Die gebirgsbildenden Krafte
haben im Kalkfels haarfeine Risse hervorgerufen. In ihnen
versickert das Regenwasser. Dabei l6st es Spuren von
Kalkgestein auf, so daR die Risse erweitert werden. Halt
dieser Vorgang lange genug an, dann werden die Risse
zu Spalten, und schlieRlich bilden sich Hohlraume und
Gange.

Héhlensystem. Ein FIuB wird in einem felsigen
Karsttal von einem Schlundloch verschluckt. Nach
kurzem unterirdischem Lauf mundet er in eine erste
Hohle. Dann flieRt er durch eine zweite Hohle, die
ganz mit Wasser gefillt ist. Die altere Tropfstein-
hohle in der , Etage” daruber liegt jetzt trocken

Tropfsteinhshlen gleichen einer Marchenwelt
Von der Decke der Hohle tropft Wasser herab, das
gelostes Kalziumbikarbonat enthalt. Geringe Spu-
ren dieses Salzes verwandeln sich dabei in unlos-
liches Kalziumkarbonat. Es iberzieht die Decke
und den Boden der Hohle mit einer Kruste. Im
Laufe der Jahre und Jahrzehntausende wachsen
aus ihr die Tropfsteine wie Eiszapfen hervor.
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Von der Hochflache des Karstgebirges fiihrt eine fast senkrechte Folge von Kaminen und Grotten in die groRe Haupthéhle. Unter ihrem
Eintritt hat sich ein Kegel aus herabgestirztem Gestein angehauft. Das Wasser des Flusses versickert in dem lockeren Schutt. Weiter
unterhalb bildet es einen Hohlensee. Von ihm aus erreicht der FIuB in freiem Gefalle durch einen Hohlengang wieder das Tageslicht. Ein
hher am Fels mundender Stollen zeigt an, wo der unterirdische Wasserlauf geflossen ist, als er noch nicht seine jetzige tiefe Lage er-
reicht hatte. Die Landschaft uber den Hohlen ist stark verkarstet. Alles Wasser flieft unterirdisch ab. Von einem Trockental aus hat sich

ein Erdfall der das Durch Risse und Spalten im Fels versickert es
Das Wasser sickert und rinnt durch das Kalkgestein ab- Ein enges Felstal hat der Hérault, ein FIuR im
warts, bis es auf eine undurchlassige Schicht trifft. Dort gwen F}:'ﬂlﬂk;‘ewhsv in den Kalkstein geschnitten.

5 g - p . ie Hochflachen dieses Karstgebietes sind trocken,
sammelt es §lch zu einem Hohlgnbach, "Es raumt mit der weil des Wasser in Rissen und Kliften des Go.
Kraft des stromenden Wassers die Hohlrdume weiter aus. steins versickert. Nur sparlicher Gras- und Busch-
In den tiefeingeschnittenen Felstilern des Karstes oder wuchs gedeiht auf ihnen. Vom Engtal des Hérault

aus sind mehrere Hohlen zuganglich, die den Fels

auch an seinem FuR entspringen oft sehr starke Quellen. im Inneren durchziehen.

Das sind die Austritte der Hohlenbache. Nach ihrem
unterirdischen Lauf erreichen sie hier die Oberflache.
Als die ersten Hohlenforscher in das Innere unbekannter
Hohlen vordrangen, tat sich ihnen eine wunderbare Welt
auf. Die Mammuthohle im Kohlenkalk von West-Ken-
tucky (USA) ist mit allen ihren Gangen 200 Kilometer
lang. In den Pyrenaen fiihren die Schliinde der Hohle
Gouffre de Pierre Saint Martin bis in eine Tiefe von
750 Metern hinab. Der Hoéhlendom von Opicina bei
Triest ist 129 Meter hoch und 380 Meter lang. Je mehr
Hohlen entdeckt wurden, desto verwirrender und tber-
raschender wurde das Bild. Da fiihren senkrechte Kamine
und Schachte mehrere hundert Meter tief in das Gebirge
hinab, da sind drei, vier Stockwerke von Héhlenirrgangen
Ubereinander angeordnet, da wélben sich Kuppeln und
Dome, da stirzen Wasserfélle herab, schimmern Seen
im Lampenlicht, rauschen unterirdische Flisse.

Viele Hohlen sind in marchenhafter Pracht von Steinge-
bilden uberzogen: Krusten, Girlanden, hangende und
stehende Zapfen, Saulen, Kegel, Kristalle. Das alles ist
Kalk, der sich aus dem rinnenden und tropfenden Wasser
in den Hohlen wieder als Stein abgesetzt hat.




In der Sahara hat der Wind den Sand zu hohen
D i Das

dieser Sandgebirge, der ostliche GroBe Erg, ist
mehr als 600 Kilometer lang. Die Oberflache der
Diinen ist oft mit feinen Wellen iiberzogen; sie
werden Rippelmarken genannt.

Aus den Steinwiisten hat der Wind allen Sand
herausgeblasen und nur Steine liegenlassen.

Einem Pilz gleicht dieser Fels in der Libyschen
Wiste. Sandstirme haben ihn geschliffen.

Der Wind zerstort und baut auf

Wenn in der Sahara der Samum, der heie Wiistensturm,
losbricht, wird die Sonne von einem Schleier aus Staub
und Sand verdunkelt. Die Tétigkeit des Windes bringt in
den Trockengebieten der Erde erstaunliche Wirkungen
hervor. Schon ein schwacher Luftzug geniigt, um Staub
aufzuwirbeln, und Sandstiirme rollen sogar Kieselsteine
Gber den Boden hin. Im Laufe der Zeit vermag der Wind
Berge und Hochebenen abzutragen, ja selbst tiefe Sen-
ken auszublasen. Mit Sand beladener Wind wirkt wie ein
Sandstrahlgeblase. Er zerschrammt oder poliert die Steine.
Da er in der Nahe des Bodens den meisten Sand mit sich
fihrt, schleift er Felsen an ihrem FuR besonders stark ab.
So entstehen Hohlkehlen und Pilzfelsen, steinerne Tiirme
und Tore. Wo der Wind alles feinere Material wegfegt und
nur Steine liegenlaRt, bilden sich Kies- oder Blockwiisten,
oft Uber viele hundert Kilometer hinweg. An anderen
Stellen lagert der Wind den Sand wieder ab und hauft ihn
zu hohen Diinenziigen an.

Aus der Wiiste Gobi in Asien hat der Wind jahrzehntau-
sendelang feinen Staub nach Siiden geweht und ihn in
den Steppen Nordchinas abgesetzt. So hat sich der L6R
gebildet, eine feinkdrnige, fruchtbare Bodenart. Seine
Schichten sind manchmal 100, ja 200 Meter machtig.
Auch in Europa gibt es LoRbaden. Sie sind in den Eis-
zeiten entstanden. Das vom zuriickweichenden Eispanzer
eben freigegebene Land trug noch keine geschlossene
Pflanzendecke. Dort griff der Wind an, wirbelte den feinen
Staub auf, trug ihn fort und setzte ihn an weit entfernten
Stellen wieder ab.














































































































































































































































































































































































