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Vorwort von lain Stewart

Professor fir geowissenschaftliche Kommunikation und Direktor des Sustainable Earth Institute, School of
Geography, Earth and Environmental Sciences at Plymouth University, England.

Internationale Erhebungen zeigen, dass die schulische Ausbildung in Geowissenschaften weltweit sehr
unterschiedlich ist. Die Unterstitzung, die Lehrern der Geowissenschaften angeboten wird, ist im
Allgemeinen schlecht, und die Lehrbucher sind in vielen Landern oft mangelhaft und in manchen Bereichen
gar nicht vorhanden.

Vor diesem eher grauen Hintergrund ist es wunderbar, dass das Lehrbuch ,Erforschung der Geo-
wissenschaften® als ein farbiges und lebendiges Werk nun zur Verfugung steht. Es ist das Resultat einer
Initiative einen International Geoscience Syllabus als international gliltigen Lehrplan fir die
Geowissenschaften aufzubauen, die von internationalen Organisationen wie der Geoscience Edu-cation
Organization, der International Union of Geological Sciences und der European Geosciences Union,
unterstutzt wurde.

Diese ,internationale Version“ des Lehrbuchs ist eine Open-Source-Ressource, die kostenlos her-
untergeladen und Uberall in der Welt von Lehrern, Schilern und Schulbuchautoren verwendet werden kann.
Es wurde so geschrieben, dass es leicht verstandlich und ansprechend ist, so dass es auch ohne weiteres in
andere Sprachen Ubersetzbar ist. Sobald die "internationale Version" fir verschiedene Regionen der Welt
regionalisiert angepasst und ggf. Ubersetzt und durch Experten geprift worden ist, existiert eine neue,
umfangreiche Ressource, um das Lehren und Lernen in den Geowissenschaften zu unterstitzen.

Es ist mir eine Freude, diese willkommene und zeitgemale Initiative zu unterstiitzen. Ich mochte Interessierte
Experten ermutigen, geowissenschaftliche Bildung auf der ganzen Welt zu unterstiit-zen, indem die Aufgabe
Ubernommen wird, das Lehrbuch zu ,regionalisieren“ und zu ibersetzen, um es in den eigenen Regionen zu
nutzen und so die spannenden Inhalte und wichtigen Botschaf-ten so weit wie mdglich zu verbreiten.

lain Stewart.




Zweck des Buches
Das Buch wurde erstellt, um Lehrern auf der ganzen Welt die Méglichkeit zu geben, ihren Unter-richt nach dem
internationalen geowissenschaftlichen Lehrplan (International Geoscience Syllabus - im Anhang
wiedergegeben) durchzuftuhren. Der Lehrplan vermittelt die Geowissenschaften auf einem Stand, den alle 16-
jahrigen Schilerinnen und Schiiler kennen und verstanden haben sollten. So wird es von der Internationalen
Geowissenschaftlichen Bildungsgemeinschaft empfohlen.

Die Struktur der Kapiteliberschriften im Buch spiegelt den Lehrplan direkt wider. Der Text wurde in einer
einfachen und allgemeinverstandlichen Sprache verfasst, um ihn fir Lehrerinnen und Lehrer, die ihn fiir ihre
Lehre verwenden mdchten, einfach zuganglich zu machen. Ein GroBteil der erlauternden Beispiele wird in
Tabellen dargestellt und durch Fotos illustriert, so dass die Beispiele nicht behindernd in die Textblécke
eingreifen.

Zusatzliches Material zum Lehrplan wird in ,Interesse-Boxen“ prasentiert, um weiterfiihrende In-formationen zu
bieten, Zusammenhange zu erlautern und kurze Fallstudien vorzustellen. Es wird aber nicht erwartet, dass die
Schiler in all dieses zusatzliche Material eingefthrt werden.

Der Originaltext ist als ,internationale Version* mit dem Titel ,Exploring Geoscience — across the Globe* verfasst
und wird durch ausgewahlte Fotografien aus der ganzen Welt und ,Interesse-Boxen“ von weltweitem Interesse
illustriert. Er ist auf der International Geoscience Education Website unter
http://www.igeoscied.org/teachingresources/geoscience-text-books/

veroffentlicht. Geowissenschaftliche Padagogen auf der ganzen Welt wurden eingeladen, diesen Kerntext zu
nehmen und Fotos und ,Interesse-Boxen® fiir ihre eigenen Regionen hinzuzufligen; sie wurden auch gebeten,
den Text gegebenenfalls zu Ubersetzen, um ein Lehrbuch ,Exploring Geoscience® flr ihre eigenen Regionen zu
erstellen.

Das Lehrbuch ist in eine separat veroffentlichte ,Aktivitdtserganzung® integriert, die Einzelheiten zu einer Vielzahl
von Unterrichtsaktivitdten fur jeden Abschnitt enthalt und Fragen bereitstellt, um das Wissen und das
Verstandnis der Schiiler zu testen.

Der International Geoscience Syllabus ist veroffentlicht unter: http://www.igeoscied.org/?page_id=269

Mitwirkende und Danksagungen (Chris King)
Wir danken Gillian Drennen (gillian.drennen@uwits.ac.za) fir den Vorschlag, ein Lehrbuch zum internationalen
Lehrplan zu entwerfen, und fir den Vorschlag, einen Workshop auf dem International Geological Congress in
Kapstadt im Jahr 2016 zur Entwicklung dieser Idee zu veranstalten. Wir danken allen Mitwirkenden dieses
Workshops fir die Art und Weise, wie sie die frihen Ideen zum Lehrbuch gelenkt haben.

Der Originaltext und viele Diagramme wurden von Chris Kingt erstellt. Einige der Diagramme wurden aus
anderen Quellen neu gezeichnet. Andere Diagramme und Fotos wurden direkt aus urheberrechtlich geschiitzten
Bereichen des Internets bezogen. Die meisten Diagramme wurden von Tanja Reinhardt
(reinhardtt2@ukzn.ac.za) von der University of KwaZulu, Natal, Siidafrika, neu gezeichnet, die auch das Buch
und seine Umschlage gestaltet hat.

Wir sind Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page) als Quelle vieler Fotos und
einiger Diagramme unter urheberrechtsfreien Bedingungen sehr dankbar. Sie haben wesentlich zur
Veranschaulichung in dem Buch beigetragen. Wir danken auch der Earth Science Education Unit (ESEU:
http://www.earthscienceeducation.com/index.html) fir die Bereitstellung von Bildern.

Wir sind Peter Craig, Elizabeth und Martin Devon, Sid Howells, Peter Kennett, Pete Loader, Giulia Realdon,
Tanja Reinhardt (Kapitel 1), Ashvin Wickramasooriya und Sebastian Wolf (Kapitel 1, 2) sehr dankbar fir all ihre
Arbeit bei der fachlichen Uberpriifung des Manuskripts, fir das Korrekturlesen und fiir Verbesserungen zur
Lesbarkeit des Textes.

Wir sind auch Anthony Tibbs sehr dankbar fiir seine formellen Korrekturanmerkungen. Alle verbleibenden Fehler
bleiben allein bei mir. Das Lehrbuch wurde von der International Geoscience Education Organisation, der
International Union of Geological Sciences durch ihre Commission on Geoscience Education and Technology
Transfer und der European Geosciences Union fiir die Lehre des internationalen geowissenschaftlichen
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0 Warum Geowissenschaften studieren?

Geowissenschaften beschéftigen sich mit der wissenschaftlichen Erforschung unseres gesamten
Planeten. Heutzutage ist es sogar noch mehr, denn sie umfassen auch die Planetengeologie. Dazu
gehdren die vielen Disziplinen der Geologie, wie Geochemie, Geophysik, Paldontologie, Hydrogeo-
logie und Ingenieurgeologie; sie umfassen aber die Meteorologie, Ozeanographie, Umweltwissen-
schaften, Bodenkunde und das Studium des Sonnensystems. Die Geowissenschaften verwenden
Beweise aus der Vergangenheit und Gegenwart des Planeten, um die Zukunft vorherzusagen, aber sie
verwenden auch Beweise aus der Gegenwart, um ,vorherzusagen®, was in der Vergangenheit passiert
ist. Sie verwenden Elemente der Biologie, Chemie, Physik, Mathematik, Geographie und Technik in
einer Studie der Erde und der Planeten.

Eine der Freuden am Studium der Geowissenschaften ist, dass es jeder tun kann. Wenn Kinder am
Strand interessante Kieselsteine autheben und dariber nachdenken, warum sie interessant sind,
beginnen sie, die Fragen zu stellen, die Geowissenschaftler stellen. Wenn sie mehrere interessante
Kieselsteine, verschiedenfarbigen Sand oder verschiedene Fossilien sammeln, beginnen sie, die Dinge
zu sortieren oder Erdmaterialien zu klassifizieren, wie es Geowissenschaftler tun. Wenn sie fragen,
warum der Sand interessante Formen bildet, fangen sie an, Erdprozesse zu untersuchen, genau wie
die Geowissenschaftler.

Wenn man Geowissenschaften weiter studieren mochten, kann man dies moglicherweise in der Schule
oder Hochschule oder mit einem Universitatsabschluss tun. Viele Menschen studieren Geo-logie, weil
sie gerne Fragen stellen und beantworten, wie die Erde funktioniert, oder weil sie gerne interessante
Dinge sammeln. Aber andere werden professionelle Geologen und verbringen ihr ganzes Leben damit,
geowissenschaftliche Fragen zu stellen und zu beantworten. Sie erforschen die Erde, von den Tropen
bis zu den Polen, von den héchsten Bergen bis zu den tiefsten Meeren, oder auf der Suche nach neuen
Erdressourcen, besseren Moglichkeiten zur Abfallentsorgung oder den besten Orten, um neue
Gebaude zu bauen und sicher zu leben.

Davon handelt dieses Buch. Es beginnt mit der Betrachtung des gesamten Erdsystems, der Erde im
Sonnensystem und wie sich all dies im Laufe der Zeit verandert hat. Es vereint Studien zur Geo-sphare,
Hydrosphare, Atmosphdre und Biosphare der Erde und untersucht, wo die Ressourcen und
Energiequellen zu finden sind, die wir brauchen. Es konzentriert sich auf Erdgefahren und Umwelt-
probleme und wie diese die Menschheitsgeschichte verandern, und es erklart, was Geowissen-
schaftler tun und wie.

Also, wenn Sie das alles interessiert, lesen Sie weiter — Sie werden bereits anfangen, wie ein Geo-
wissenschaftler zu denken.



1 Die Erde als sich veranderndes System

Ein System besteht aus einer Reihe verschiedener Teile, die zu einem Netzwerk verbunden sind, das
das gesamte System am Laufen halt. Systeme kdonnen einfach sein, wie ein Waschbecken (Abb. 1.1);
Wasser gelangt tber die Wasserhahne in das Waschbecken (wird zugefihrt) und flieRt durch den
Abfluss wieder ab (wird ausgegeben). Das Wasser kann heil oder kalt sein, daher ist auch die
Warmeenergie des Wassers (seine Temperatur) einer der Inputs. Die Warme des Warmwassers kann
verloren gehen, wenn das Wasser in den Abfluss fliel3t, kann aber auch abgegeben werden, wenn das
Wasser im Becken abkuhlt. Das Waschbeckensystem hat eine Begrenzung, die aus den Seiten und
dem Boden des Beckens besteht. Der Input kommt von auf3en herein und geht Uber die Grenze des
Systems wieder in die Umgebung hinaus.

Das Waschbecken ist ein Beispiel fur ein offenes System das mit der AuRenumgebung an den
Grenzen interagiert. Im Beispiel des Waschbeckens sind Wasser und Warme Inputs und Outputs an
die Umgebung. Ein Beispiel firr ein geschlossenes System ist eine Vakuumflasche (Abb. 1.1): Wenn
der Deckel des Kolbens geschlossen ist, kann weder Flussigkeit in den Kolben eindringen noch ihn
verlassen, und es auch Warme kann in den Kolben weder eindringen noch ihn verlassen. Allerdings
kann kein System vollstandig geschlossen werden, denn selbst in der besten Isolierflasche verliert eine
heilRe Flissigkeit im Inneren mit der Zeit ihre Warme.

Abb. 1.1. Ein Waschbecken und eine Isolierflasche, Beispiele fiir offene und (fast) geschlossene Systeme

Das Erdsystem ist nicht nur extrem komplex, viel komplexer als diese einfachen Beispiele, es hat auch
viele Subsysteme und hat sich im Laufe der Zeit verandert und verandert sich weiter.

1.1 Charakteristische Eigenschaften

Die Erde ist ein offenes Energiesystem (Abb. 1.2). Ein Grofteil
der Energie, welche die Subsysteme der Erde antreibt, wird als
Strahlung von der Sonne empfangen. Diese Energie wird
tagsuber der Erde zugeflihrt, ein Teil wird jedoch tagsiber und
nachts als Ausgang wieder in den Weltraum ab-gestrahlt. Da
Strahlungsein- und -austritt im Allgemeinen im Gleichgewicht
sind, bleibt die Gesamttemperatur der Erde zumindest kurzfristig
konstant.

Allerdings ist die Erde heute ein nahezu geschlossenes
Materiesystem. Dies war nicht immer so, da die frihe Erde von
Asteroiden bombardiert wurde. Heutzutage bleibt das, was auf
der Erde ist, auf der Erde; Meteoriten und kosmischer Staub
figen im Vergleich zur GréRe der Erde nur wenig Material hinzu, —S—

und das einzige dichte Material, das in den Weltraum gelangt, Abb.1.2.Die Erde - ein sehr komplexes
geht in Raumsonden verloren. System




Das Erdsystem hat sich im Laufe der Zeit veréndert, nicht nur weil das Ausmal} der Bombardierung
abgenommen hat, sondern auch aufgrund einer Reihe anderer Veranderungen, wie etwa der
Abkuhlung der Erde, der Bildung von Ozeanen, der Entwicklung der Atmosphare und des Lebens sowie
der Auswirkungen der Plattentektonik.

Das Erdsystem ist Teil des Sonnensystems. Dies ist auch ein nahezu geschlossenes System, sowohl
fur Energie als auch fur Materie — da vom Sternenlicht nur sehr wenig Energie und auch nur sehr wenig
Materie aufgenommen wird.

Box 1.1. Die Materie des Sonnensystems, dargestellt im ungefahren GrélRenmafstab (jedoch nicht
im Entfernungsmalistab)

Dieses ,Portrat* des Sonnensystems zeigt die Sonne und die Planeten. Die GréRRen sind in den rich-
tigen Proportionen dargestellt — die Abstande jedoch nicht. Dieses Diagramm zeigt den groRten Teil
der Materie des Sonnensystems. Nicht enthalten sind Monde (da sie zu klein sind), Zwergplaneten,
Asteroiden, Kometen und Staub.

Das Erdsystem kann in vier Hauptsubsysteme unterteilt werden: die feste Erde (die Geosphare), die
Luft um die Erde (die Atmosphaére), das Wasser auf dem Planeten (die Hydrosphare) und das Leben
auf der Erde (die Biosphare).

Die Lithosphare, welche die tektonischen Platten der Erde bildet, ist der duRere Teil der Geosphare.

1.2 Wechselwirkungen

Geosphare, Hydrosphare, Atmosphare und Biosphare sind sehr offene Systeme, da sie alle mitein-
ander interagieren und sowohl Energie als auch Materie austauschen. Die Wechselwirkungen zwischen
diesen vier Subsystemen finden Uberall und standig statt und wirken sich iber sehr kurze bis extrem
lange Zeitspannen aus. Es sind diese Wechselwirkungen, die unseren Planeten so dynamisch machen.
Wohin wir auch gehen, was auch immer wir tun, diese Systeme werden Uberall um uns herum in
unterschiedlichem Tempo interagieren, von sehr schnell bis extrem langsam.

Flussufer sind gut geeignete Orte, um die Wechselwirkungen des Erdsystems zu beobachten.
Flussstromungen sind Teil der Hydrosphére, sie erodieren Ufer und transportieren Sedimente der




Geosphéare. An den Ufern leben Tiere und Pflanzen der Biosphéare, die Photosynthese betreiben und
atmospharische Gase atmen. Durch die Verdunstung von Flusswasser, die Transpiration von Pflanzen
und die Atmung von Tieren gelangt Wasser in die Atmosphare. Dieser Wasserdampf kann spater als
Regen fallen und so wieder atmospharisches Wasser in die Geosphare zurtickbringen.

Box 1.2. Der lokale Wasserkreislauf, ein Beispiel fir die Wechselwirkungen zwischen Geosphare,
Hydrosphéare, Atmosphare und Biosphare

Regentropfen enthalten bei ihrer Entstehung weder Saure noch Alkalien und sind daher neutral.
Wenn sie jedoch durch die Atmosphére fallen, 16st sich Kohlendioxid im Wasser und sie werden
dadurch leicht sauer. Wenn Regenwasser auf dem Boden landet, versinkt es. Viele Tiere leben im
Boden und atmen, nehmen Sauerstoff auf und geben Kohlendioxid ab. Dieses zusatzliche Kohlen-
dioxid 16st sich im Bodenwasser, wodurch es noch saurer wird. Auch verrottendes Pflanzenmaterial
fuhrt dem Wasser Huminsaure zu. Das saure Wasser reagiert mit Gesteinsfragmenten im Boden,
I0st Kalksteinpartikel auf und zersetzt Partikel anderer Gesteine. Durch diese Reaktionen wird das
Wasser wieder neutral, sodass das Wasser, wenn es in Quellen aus dem Boden kommt, in der Re-
gel neutral ist.

Regen Bodenfeuchtigkeit Grundwasserquelle
Dieses Beispiel verdeutlicht, wie die verschiedenen Erdsysteme interagieren. Regentropfen in der
Hydrosphéare I6sen Kohlendioxid aus der Atmosphare. Sie versinken im Boden der Geosphéare und
I6sen dort weiteres Kohlendioxid auf, das von den Tieren der Biosphare produziert wird. Das saure
Bodenwasser reagiert mit Gesteinsfragmenten der Geosphare, wird neutral und rieselt aus Quel-len,
wo es wieder sichtbare Hydrosphare ist.

In diesem Beispiel wird Materie ausgetauscht (Wasser, atmosphéarisches Kohlendioxid, In- und
Output der Atmung sowie die Reaktionen mit Gesteinsfragmenten) und auch Energie (der fallende
Regen, die Atmungsenergie und die chemische Energie, die in Wasser/Gestein-Reaktionen steckt).

1.3 Feedback

Feedback oder Riickwirkung ist ein wesentlicher Bestandteil von Systemen. Ein einfaches Beispiel fur
ein Feedback ist ein Wasserkocher mit Thermostat (ein Thermometer mit Schalter). Wenn das Wasser
abkuhlt, gibt das Thermometer diese Information an den Schalter zuriick und der Kessel wird
eingeschaltet. Wenn das Wasser heil genug ist, wird diese Information vom Thermometer an den
Schalter zurtiickgemeldet und der Boiler wird wieder ausgeschaltet. Unser Kérper verfligt Uber dhnliche
Ruckkopplungsmechanismen: Wenn es uns zu heil wird, schwitzen wir, um uns abzukih-len, aber
wenn uns zu kalt wird, frieren wir, wir zittern, um uns aufzuwarmen.

Feedbacksysteme kdnnen positiv oder negativ sein, aber diese Bezeichnungen kdénnen mitunter
verwirrend sein. Negatives Feedback halt Systeme in einem stabilen Zustand und ist daher eine gute
Sache, wahrend positives Feedback ein System instabil machen und verheerende Folgen haben kann.

So wird z.B. die Salzmenge in den Ozeanen durch ein negatives Feedbacksystem beeinflusst. Flisse
auf der ganzen Welt 16sen Salz (Natriumchlorid, NaCl, das Mineral Halit) aus den umliegenden Ge-
steinen und tragen es ins Meer, aber der Salzgehalt (Salinitat) der Ozeane bleibt gleich (ca. 3,5 %
Salz), obwohl man eigentlich erwarten wiirde, dass sie mit der Zeit immer salziger werden. Das ne-
gative Feedbacksystem, welches das Salz entfernt, entsteht, wenn Meerwasserbereiche in Kis-




tenbecken eingeschlossen werden. Wenn das Meerwasser verdunstet, scheidet sich Salz ab und kann
als Sedimentgestein abgelagert werden, wodurch es aus den Ozeanen entfernt wird.

Abb. 1.3. Salzgewinnung aus einer Salzlagune an der Kuste Tunesiens

Die negativen Feedbacksysteme halten in unserem eigenen Korper alles stabil. Diese in Lebewesen
zusammenwirkenden Prozesse nennt man Homdostase.

Bei positivem Feedback kann das System instabil werden. Wenn Sonnenlicht auf Eisschichten trifft,
wird der grofite Teil davon reflektiert und hat daher kaum einen Erwarmungseffekt auf die Erde. Die
Reflexion des Sonnenlichts durch helle Oberflachen wie Eis wird Albedo genannt. Diese Reflexion des
Sonnenlichts ist einer der Faktoren, welche die Temperatur der Erde stabil halten. Positives Feedback
kann jedoch in zwei verschiedene Richtungen wirken. Wenn die Erde kuhler wird, wachsen die
Eiskappen, wodurch der Albedoeffekt zunimmt und die Erde dadurch noch kiihler wird; dies kdnnte eine
Eiszeit auslosen. Wenn die Erde jedoch warmer wird, schmelzen die Eiskappen, wodurch die
Albedoreflexion verringert wird und die Erde dadurch noch warmer wird. Schlief3lich kdnnte das Eis
vollstandig schmelzen und die Erde in einen viel warmeren Zustand versetzen.

14. SEPTEMBER 1984 13, SEPTEMBER 2012
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Abb. 1.4. Ausdehnung des arktischen Eises in den Jahren 1984 und 2012. In der Vergangenheit hatte die groRe
Flache schwimmenden Eises einen gro3en Albedoeffekt. Da die Erde warmer geworden ist, ist die Eisflache kleiner
geworden; dies hat die Albedo verringert und durch positives Feedback zur Erwarmung der Erde beigetragen.

Wenn es in einem System ein positives Feedback gibt, kann dies so lange anhalten, bis ein ,Kipp-
punkt erreicht ist und das System in einen neuen stabilen Zustand Ubergeht. In der Vergangenheit
herrschte auf der Erde ein kalter stationarer Zustand, in dem Teile der Erde mit Eis bedeckt waren
(,Eishausbedingungen®), und ein warmer stationarer Zustand, in dem es keine Eisschilde gab
(,Treibhausbedingungen®).




1.4 Prozesse und Produkte
1.4.1 Zyklen

Fillen wir eine Tasse mit kochendem Wasser und
lassen Sie es etwa eine Minute lang stehen, da-mit
sich die Tasse aufwarmt. Gielen wir dann das
Wasser aus und geben etwa 1 cm hoch kochen-des
Wasser in den Becher. Dann drehen wir einen
Glasbecher um, stiilpen ihn auf die Tasse wie in
Abb. 1.5 gezeigt und beobachten, was passiert.

Wir werden sehen, wie das Glas trib wird, wenn
Wasser an der Innenflache kondensiert und dann in
Tropfenform in den Becher zurilicklauft.

Von der Oberflache des heilden Wassers verdunstet
Wasser, das in der Luft im Becher bzw. im um-
gestilpten Glas zu unsichtbarem Wasserdampf
wird. Dann kondensiert der Wasserdampf als
Troépfchen an den Innenseiten des Bechers und des
kihlen Glases. Das Glas wird trliibe, bis die Tropfen
grof3 genug werden, um nach unten zurick in den
Becher zu flieen.

Was man hier sieht, ist eine Kombination aus
Prozessen und Produkten. Beim Verdampfungspro-
zess entsteht ein Produkt aus Wasserdampfgas.
Durch den Kondensationsprozess entsteht ein
Produkt aus kleinen Tropfchen flissigen Wassers Abb. 1.5. Eine einfache Demonstration des
auf der Innenseite des Bechers und des Glases. Der Wasserkreislaufs

FlieRvorgang transportiert das Wasser dann zurtick

in den Becher — dieses neue Produkt wird dann dem

flissigen Wasser im Becher hinzugefiigt.

Prozesse bewirken, dass etwas geschieht; Produkte sind die Ergebnisse.

Dies ist eine einfache Version eines Zyklus. In diesem Fall beginnt das Wasser im Becher als fllissi-
ges Wasser, verdunstet zu Wasserdampf und kondensiert dann zu Wassertrépfchen, die sich ver-
binden und wieder nach unten in den Becher flieRen. Es ist gleichzeitig ein einfaches System, das fur
Wasser geschlossen ist (Wasser verlasst das System nicht und gelangt auch nicht in das System).

Alle Materialien der Erde unterliegen auf irgendeine Weise einem Kreislauf. Wichtige Beispiele sind der
Wasser-, Kohlenstoff- und Gesteinskreislauf.

1.4.2 Der Wasserkreislauf

Der natiirliche Wasserkreislauf ist komplexer als die Becher- und Becherdemonstration in Abb. 1.5.
und Wasserkreislaufprozesse und -produkte sind standig um uns herum.

Wenn es regnet, bildet das Wasser Pfiitzen auf dem Boden. Die Pflitzen verdampfen spater und werden
zu unsichtbarem Wasserdampf in der Luft. Wenn die Luft abkihlt, kondensiert der Was-serdampf zu
Wassertropfchen und bildet Wolken. Wahrend die Wolken weiter abkihlen, verbin-den sich die
Wassertropfen zu Regentropfen, die, wenn sie gro3 genug sind, als Regen fallen. Selbst dieses
einfache Outdoor-System wird durch viele weitere Faktoren erschwert. Durch die Kondensation von
Wasserdampf entstehen nicht nur Wolken, sondern auch Dunst und Nebel. Wasser fallt aus Wolken
als Regen, aber auch als Schnee und Hagel. Wasser, das auf den Boden gelangt, bildet nicht nur
Pfitzen, sondern flie3t oft in Dachrinnen, Bachen, Flissen und schlief3lich in Seen und ins Meer. Aus
all diesen Wasserkreislaufprodukten verdunstet standig Wasser, wahrend Pflanzen das von ihren




Wurzeln aufgenommene Wasser als Wasserdampf Uber ihre Blatter an die Luft abgeben und so
transpirieren. Der durch Verdunstung und Transpiration entstehende Wasserdampf wird durch
Luftstrdmungen in verschiedene Bereiche transportiert.

Ein Teil des Regen- und Flusswassers versickert in den Boden und das darunter liegende Gestein und
wird in den Porenraumen pordser Gesteine Teil des Grundwassers. Dieses Wasser flief3t durch
durchlassige Felsen unter der Erde bergab und strémt schlie3lich in Quellen heraus.

In kalten Regionen kann sich als Schnee fallendes Wasser im Eis von Gletschern und Eisschilden
ansammeln, wahrend Grundwasser im Permafrost (dauerhaft gefrorener Boden) gefroren werden
kann. Eis kann auch flie3en oder schmelzen, um wieder zu flissigem Wasser zu werden.

Die wichtigsten Wasserkreislaufprozesse sind Verdunstung, Kondensation, seitliche Bewegung der
Luft (Wind), Fallen (von Regen usw.) und Flief3en Uber oder unter der Erde. In kalten Gebieten sind
auch Gefrieren, Schmelzen und Eisfluss wichtig. Viele dieser Prozesse und Produkte sind in Abb. 1.6
dargestellt.
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Abb. 1.6. Produkte des Wasserkreislaufs (blau) und Prozesse (kursiv).

Box 1.3. Prozesse des Wasserkreislaufs im eigenen Garten

Prozesse des Wasserkreislaufs kdnnen wir in unserem eigenen Garten in Aktion erleben. Regen-tropfen
aus Regenwolken fallen in Pfiitzen; das Wasser fliet durch die Dachrinnen und gelangt schlieRlich in die
Seen. Durch die Verdunstung von Seen und anderen Gewassern entsteht unsicht-barer Wasserdampf in
der Luft. Wenn er abkihlt, kondensiert er in Wassertropfen und bildet Wol-ken, die Regen erzeugen.




1.4.3 Stoffflusse, Speicher und Verweilzeiten

Prozesse und Produkte von Kreislaufen werden auch Stoffflisse und Speicher genannt. Stofffllisse
sind Materialstrdme, die durch Prozesse hervorgerufen werden, gemessen werden sie in Flussraten.
Die Stoffflisse des Wasserkreislaufs reichen von sehr schnell (z. B. Wasserstrome in Uber-
schwemmten Flissen) bis sehr langsam (FlieBbewegungen von Eisschilden) und von sehr grof
(globale Verdunstungsraten) bis sehr klein (Schneefall auf Eisschilden). Speicher sind die Produkte;
auch die Produkte des Wasserkreislaufs reichen von sehr gro3 (Ozeane) bis hin zu klein (das im
eigenen Korper gespeicherte Wasser). Unter Verweilzeiten versteht man die Zeitspanne, die bendtigt
wird, bis ein Speicher ersetzt wird. Einige Verweilzeiten sind kurz, beispielsweise betragt die Zeit, in
der Wasserdampf in der Atmosphare gespeichert wird, nur wenige Tage. Andere Verweil-zeiten sind
sehr lang, etwa die Zehntausende Jahre lange Lagerung von Eis in polaren Eisschilden.

1.4.4 Der Gesteinskreislauf

Der oberflachliche Teil des Gesteinskreislaufs ist eng mit dem Wasserkreislauf verbunden. FlieRen-des
Wasser entfernt und transportiert Sedimente. In stillem Wasser lagern sich Sedimente ab und kénnen
sich zu dicken Sedimentabfolgen ansammeln. Sedimente werden zu Sedimentgesteinen verfestigt,
meist tief unter der Erde. Wenn diese Gesteine angehoben und die dariiber liegenden Materialien
entfernt werden, werden sie an der Erdoberflache freigelegt und sind bereit fur einen erneuten Beginn
des Kreislaufs.

Box 1.4. Prozesse des Gesteinskreislaufs irgendwo ganz in der Nahe

Prozesse des Gesteinskreislaufs konnen wir in Aktion sehen, wann immer der Wind weht oder
Wasser Uber das Land lauft. Der wehende Wind nimmt Staub, Blatter und Abfall auf, tragt ihn und
lagert ihn ab; das Gleiche gilt fir flieBendes Wasser. FlieRendes Wasser auf dieser Sandbank hat
Sand aus den kleinen Kanalen oben auf dem Foto entfernt, ihn durch die groferen Kanale hinunter
getragen und ihn in kleinen Deltas unten abgelagert, alles in einem kleinen Strandbereich, nur etwa
einen Meter breit.

Dieser sedimentare Teil des Gesteinskreislaufs wird komplexer, wenn Gesteine an Phasen der Ge-
birgsbildung beteiligt sind. Die enormen Temperaturen und Driicke flhren zu Faltungen und Briichen
(Verwerfungen) und kénnen die Gesteine auch in metamorphe Gesteine verwandeln.

Die Veranderungen kénnen noch weiter gehen, wenn der Temperaturanstieg dazu fiihrt, dass Ge-
steine teilweise schmelzen und flissiges Gestein oder Magma entsteht. Magma ist weniger dicht als
das umgebende Gestein und steigt daher auf. Entweder kiihlt es ab und verfestigt sich unter der Erde
langsam, oder es bricht durch vulkanische Aktivitdit an der Oberflache aus. Alle aus Magma




entstandenen Gesteine sind magmatische Gesteine. In grofe Tiefen in der Erdkruste versenkte
Gesteine kénnen durch Gebirgsbildungsprozesse angehoben und freigelegt werden, um wieder Teil
des Gesteinskreislaufs zu werden.

Abb. 1.7. zeigt, wie die Produkte des Gesteinskreislaufs (in Boxen) und Prozesse (kursiv) miteinan-der
verknUpft sind. Gesteine an der Erdoberflache werden durch Verwitterung in briichiges Gestein und
Erde umgewandelt; durch Erosion und Transport wird es zu einem mobilen Sediment. Durch die
Ablagerung mobiler Sedimente werden Sedimentabfolgen aufgebaut. Diese kdnnen durch Verdichtung
oder Zementierung in Sedimentgesteine umgewandelt werden, die dann wie-der angehoben und zu
Gesteinen an der Erdoberflache werden konnen. Sie kdnnen jedoch auch eine Metamorphose
durchlaufen und zu metamorphen Gesteinen werden, die dann ebenfalls angehoben und zu Gesteinen
an der Erdoberflache werden kénnen.

Metamorphe Gesteine kénnen zu flissigem Magma schmelzen, das durch Intrusion aufsteigt und
intrusives magmatisches Gestein bildet (das dann angehoben werden kann, um zu Oberflachenge-
stein zu werden), oder das Magma kann als vulkanisches magmatisches Gestein extrudiert (aus einem
Vulkan ausgebrochen) werden. Magma kann diesem System auch von unten zugefihrt werden,
wahrend magmatische Gesteine auch eine Metamorphose durchlaufen kénnen.

Im System des Gesteinskreislaufs sind die Produkte oder Speicher die sedimentaren, metamorphen
und magmatischen Gesteine. Die Prozesse, welche die Stréme oder Stoffflisse zwischen diesen
Speichern verursachen, sind Metamorphose, Schmelzen, Erstarren und alle Prozesse, die mit der
Entfernung, Bewegung, Ablagerung und Lithifizierung (Umwandlung von Sediment in Se-
dimentgestein) von Sedimenten verbunden sind. Die Verweilzeiten der Gesteine betragen meist
Millionen von Jahren.

Diese einfache Sicht auf den Gesteinskreislauf ist im Detail komplexer, wie ab Abschnitt 4.1.2 erlau-
tert wird.

/";\
-~ =~ .\
_ ok
L Y A
Y7 Extrusive __Gesteine an der
Magmatische Erdoberfliche

Gestei a .
estene 5 jj \y4 Verwitterung
" 4 3 ""‘-
verwitterte

Gesteine un mobile
Boden . Sedimente

‘ abfolgen
Magma
‘SKMetamorphe Met: h po\‘ﬁo“’gf
c’”’?e/ 5 etamorpnose sadiment- Kom .e;un
2ep,  Gesteine aetain ent™ o
g 12“6i°gen

asoydiownidAl

Abb. 1.7. Produkte des Gesteinskreislaufs (blau) und Prozesse (kursiv).




1.4.5 Der Kohlenstoffkreislauf

Wenn wir atmen, atmen wir mehr Kohlendioxid aus als wir einatmen. Dies liegt daran, dass einer der
Korperprozesse die Atmung ist, bei der Sauerstoff mit Kohlenstoffverbindungen in den Zellen des
Korpers reagiert, Energie freisetzt und Kohlendioxid produziert. Durch den Atmungsprozess wird ein
Kohlendioxidstrom in die Atmosphare freigesetzt, die standig eine kleine Menge Kohlendioxid speichert
(etwa 0,04 %). Alle Tiere geben durch die Atmung Kohlendioxid ab, aber auch durch Ausscheidungen
und wenn sie sterben und verwesen, geben sie Kohlenstoffverbindungen an die Atmosphare ab.

Die Verweilzeit von Kohlendioxid in der Atmosphare ist kurz, da es schnell, hauptsachlich durch die
Photosynthese von Pflanzen, entfernt wird. Bei der Photosynthese fihrt die Energie des Sonnen-lichts
dazu, dass Kohlendioxid mit Wasser reagiert und die Kohlenstoffverbindungen bildet, aus denen
Pflanzen bestehen. Daher bilden die Pflanzen der Erde, insbesondere die Algen in den Ozeanen, einen
groBen Kohlenstoffspeicher. Dieser Kohlenstoff wird freigesetzt, wenn sie sterben (oder von Tieren
gefressen werden) oder wenn Landpflanzen absichtlich oder durch Waldbrande verbrannt werden.

Box 1.5. Der Kohlenstoffkreislauf in Aktion.

Wahrend dieser Wanderer in der Tundra Alaskas ruht, atmet er und bringt dadurch Kohlendioxid in
die Atmosphare ein. Wahrenddessen betreiben die griinen Pflanzen Photosynthese im Sonnenlicht,
nehmen Kohlendioxid auf und bauen es in neue Pflanzenzellen ein. Wiirde der Wanderer die Beeren
essen, ware auch dies Teil des Kohlenstoftkreislaufs. Diese Strome (Stoffflisse) des Koh-
lenstoffkreislaufs finden Uberall auf der Erde statt, wo sich Tiere und Pflanzen befinden, auch direkt
vor unseren Augen im Garten und der weiteren Umgebung.

Dies ist der kurze Kohlenstoffkreislauf, wie er von vielen Biologen untersucht wurde. Er beinhaltet
Photosynthese und Atmung, Aufnahme und Zerfall. Dies scheint ein ausgeglichener Kreislauf zu sein,
bei dem der Atmosphare genauso viel Kohlenstoff zugeflihrt wie entzogen wird. Allerdings gibt es auch
viel langere Abschnitte des Kohlenstoffkreislaufs; beispielsweise kann sich ein Teil des Kohlendioxids
aus der Atmosphare im Ozean I6sen und dort Tausende von Jahren verweilen.

Einige Tiere und Pflanzen enthalten ,harte Teile® aus Kalziumkarbonat. Die chemische Formel fur
Kalziumkarbonat lautet CaCOs und das zweite ,C* in der Formel ist Kohlenstoff, der etwa 12 Masse-%
von Kalziumkarbonat ausmacht. Unsere Knochen und die Knochen der meisten Tiere enthalten
Kalziumkarbonat. Schalen bestehen aus Kalziumkarbonat und einige mikroskopisch kleine Pflanzen
enthalten auch Kalziumkarbonat. Wenn diese Tiere und Pflanzen sterben, werden Teile davon als
Sediment abgelagert und kénnen durch Verfestigung zu Sedimentgesteinen werden, mit Verweilzeiten
von Millionen von Jahren. Das kalziumkarbonatreiche Gestein, das hauptséchlich aus Uberresten von
Meerestieren besteht, wird Kalkstein genannt; eine Variante, die gréftenteils aus mikroskopisch kleinen
Kalziumkarbonat-Pflanzenresten besteht, wird auch als Kreide bezeichnet.




Wenn Pflanzen sterben, zerfallen sie normalerweise, wenn sie jedoch von Sedimenten utberlagert und
konserviert werden, bleibt auch der Kohlenstoff in ihnen erhalten. Wenn Landpflanzen konserviert
werden, kénnen sich daraus dicke Schichten Kohle bilden, die bei ihrer Reifung Erdgas freisetzen.
Wenn mikroskopisch kleine Tiere und Pflanzen in den Ozeanen sterben, kénnen sie auch im Sediment
erhalten bleiben und spater in Ol und Erdgas umgewandelt werden. Natiirliche Prozesse geben diese
Kohlenstoffspeicher (iber Millionen von Jahren wieder an die Atmosphéare ab. Ol und Gas kdénnen
aufgrund ihrer geringen Dichte aufsteigen und an die Oberflaiche gelangen und Kohle kann durch
Hebung an die Oberflache gebracht und durch Oberflachenprozesse entfernt werden.

Sedimentgesteine, die Kalkstein, Kreide, Kohle, Ol oder Erdgas enthalten, kénnen an Gebirgsbil-
dungsprozessen beteiligt sein und sich dabei verwandeln oder sogar teilweise schmelzen. Dann enthalt
das durch teilweises Schmelzen entstehende Magma gelésten Kohlenstoff, der bei Vulkanausbrichen
an die Oberflache gebracht und freigesetzt werden kann. Bei vielen Eruptionen werden enorme Mengen
Kohlendioxidgas in die Atmosphare freigesetzt.

Auch diese langerfristigen Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs scheinen im Gleichgewicht zu sein.
Allerdings kénnten menschliche Aktivitaten dieses Gleichgewicht verandern, indem sie Kohle, Ol und
Erdgas entfernen und verbrennen. Dies wird in Abschnitt 4.3.3 erlautert.

Die Prozesse und Produkte der kurzen und langeren Kohlenstoffkreislaufe sind in Abb. 1.8 dargestellt.
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Abb. 1.8. Produkte des Kohlenstoffkreislaufs (Boxen) und Prozesse (kursiv) — Prozesse, die Kohlenstoff ,fixieren®,
werden rot, Prozesse, die Kohlenstoff freisetzen, blau dargestellt.

1.5 Energiequellen

Sonnenlicht liefert die Energie fir die Photosynthese und ist die urspriingliche Quelle des groften Teils
der Energie, die den Wasserkreislauf und die Oberflachenprozesse des Gesteinskreislaufs antreibt.

Im Kohlenstoffkreislauf kann ein Teil der Energie, die in durch Photosynthese aufgebauten Pflan-
zenzellen gespeichert ist, freigesetzt werden, wenn Tiere die Pflanzen fressen. Dies liefert Energie fir
alle pflanzenfressenden Tiere auf der Erde. Raubtiere beziehen ihre Energie dann aus dem Ver-zehr
anderer Tiere. Ein Teil dieser Energie kann in versenkten Pflanzen- und Tierresten gespeichert werden,
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um spater durch natirliche Prozesse oder menschliche Aktivitdten freigesetzt zu werden. Nur die
Auftriebs-, Metamorphose- und Eruptivprozesse des Kohlenstoffkreislaufs werden von Energie
angetrieben, die nicht von der Sonne stammt; Sie werden von der inneren Energie der Erde
angetrieben.

Die Energie der Sonne fihrt als Teil des Wasserkreislaufs zur Verdunstung. Auch durch die Transpi-
ration von Pflanzen wird Wasserdampf in die Atmosphéare freigesetzt, und Pflanzen kénnten ohne
Photosynthese nicht existieren. Energie von der Sonne verursacht auch Luftbewegung. Luft steigt Giber
warmeren Gebieten auf und sinkt in kiihleren Gebieten ab, wodurch die horizontale Luftbewegung
entsteht, die wir Wind nennen. Wasserdampf aus Gebieten mit starker Verdunstung oder Transpiration
wird durch Windeinwirkung an andere Orte transportiert. Die Hauptteile des Wasserkreislaufs, die nicht
von der Energie der Sonne abhangen, sind der Abwartsstrom kihlender Luft unter der Schwerkraft der
Erde und die kreisféormige Bewegung von Strémungen in der Atmosphare und im Ozean, die aus der
Drehung der Erde resultieren.

Im Gesteinskreislauf ist die Energie der Sonne wichtig fur das Aufbrechen von Gestein und Boden an
der Erdoberflache. Zu den von der Sonne angetriebenen Teilen des Wasserkreislaufs, die Sedi-mente
bewegen und ablagern, gehéren Wasser- und Eisstrome, wahrend die von der Sonne ange-triebene
Luftbewegung auch Sedimente transportiert. Die Teile der Sedimentbewegung, die nicht von der Sonne
angetrieben werden, sind die Abwartsbewegung von Gestein, Wasser, Eis und Luft-stromen unter der
Schwerkraft der Erde und die Verdichtung von Sedimenten durch iberlagernde Materialien, wiederum
aufgrund von Gravitationseffekten.

Das Erdinnere tragt wesentlich weniger zur Energie bei, als die Erde von der Sonne erhalt. Dennoch
haben die inneren Energiequellen der Erde lebenswichtige Auswirkungen, insbesondere wenn sie tber
geologische Zeitrdume hinweg wirken.

Etwas Energie ist im Kern geblieben, seit die Erde kurz nach ihrer Entstehung vollstandig geschmol-
zen war. Diese Urenergie wird immer noch langsam freigesetzt. Eine weitere wichtige Energiequelle ist
der radioaktive Zerfall in den festen Teilen der Erde tief unter der Oberflache. Die innere Energie der
Erde treibt die inneren Teile des Gesteinskreislaufs an, was zu Lithifizierung von Sedimenten, zu
Verwerfungen (die Erdbeben verursachen), zu Faltung, zu Metamorphose, zu Hebung und zu
teilweisem Schmelzen fuhrt, das magmatische Aktivitat verursacht.

Der grofite Teil der Energie, die auf die Erde einwirkt, kommt also von der Sonne. Weitere Energie-
quellen sind die oben beschriebene Urenergie und Energie aus radioaktivem Zerfall. Dartiber hin-aus
gibt es die potenzielle Gravitationsenergie und die kinetische Rotationsenergie. Die Anziehungskraft
von Sonne, Erde und Mond sowie die Rotation der Erde, die Umlaufbahn des Mondes um die Erde und
die gemeinsame Umlaufbahn von Erde und Mond um die Sonne werden in Warmeenergie
umgewandelt, die als ,Gezeitenerwarmung® bezeichnet wird.
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2 Die Erde als System, innerhalb des Sonnensystems,
innerhalb des Universums

2.1 Ursprunge

Obwohl die Lichtgeschwindigkeit mit fast 300.000 km/sek (= bewegt sich mit 300.000 Kilometer pro
Sekunde fort) enorm ist, dauert es immer noch 8 Minuten, bis das Licht der Sonne uns erreicht, und
mehrere Jahre, bis das Licht benachbarter Sterne unsere Augen erreicht. Der Blick in den Nacht-
himmel bedeutet also, dass wir in die Vergangenheit zurtickblicken. Mit leistungsstarken Teleskopen
kénnen wir Galaxien oder kosmische ,Inseln“ mit Milliarden bis Hunderten von Milliarden Sternen so
sehen, wie sie in der fernen Vergangenheit aussahen. Unsere Studien haben gezeigt, dass das
Universum vor etwa 14 Milliarden Jahren begann. Am Anfang gab es weder Sterne noch Galaxien,
aber das gesamte Universum war mit hochenergetischer Strahlung gefillt. Beim ,Urknall“ begann sich
das Universum auszudehnen und die Strahlung wurde in Materie umgewandelt.

Die haufigste Materieart ist Wasserstoff — das einfachste Atom. Allerdings besteht fast alles auf der
Erde und darlber hinaus, einschliellich unseres eigenen Korpers, aus anderen Arten von Atomen, die
urspringlich in den Kernen von Sternen gebildet wurden. Als sich die Materie des Universums abkdhlte,
begannen sich Sterne zu bilden und sich zu Galaxien zusammenzuschlief3en. Die Energie, die Sterne,
einschliellich unserer Sonne, antreibt, entsteht durch die Fusion (Verschmelzung) von
Wasserstoffatomen zu gréoReren Atomen. So begannen sich in den Kernen von Sternen Atome zu
bilden, die auf der Erde reichlich vorhanden sind, wie Silizium, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und
Eisen. Im Laufe der Zeit schleuderten Sterne eine Menge Materie in den Weltraum, darunter auch diese
neu gebildeten Atome. So begann sich vor etwa 4,6 Milliarden Jahren das Sonnensystem unserer
Sonne aus dem ursprunglichen Wasserstoff und der ,Asche® frlherer Sterne zu bilden. Unser
Erdsystem ist ein Teil unseres Sonnensystems.

Abb. 2.1. Mit dem Hubble-Teleskop fotografierte Galaxien. Basierend auf den gesammelten Daten
wurden Farben hinzugefligt, um die wichtigsten Merkmale der Bilder hervorzuheben.

Box 2.1. Das Universum im eigenen Garten.

Wir konnen die Sterne des Universums und einige der Planeten des Sonnensystems von unserem
eigenen Garten aus sehen, aber wir werden noch viel mehr sehen kénnen, wenn wir in einer
mondlosen Nacht in ein nahegelegenes Landgebiet fahren, wo es keine Stralenlaternen oder an-
dere Lichter gibt. Wenn unsere Augen sich an die Dunkelheit gewdhnt haben, erscheinen immer
mehr Sterne. Sterne funkeln, aber wenn ein Planet im Blickfeld ist, leuchtet er gleichmafiger. Wenn
wir ein Licht sehen, das sich stetig Gber den Himmel bewegt, ist das ein Satellit, in dem sich die
Sonne spiegelt. Wenn es wirklich dunkel ist, kbnnen wir moéglicherweise ein Sternenband se-hen,
das sich Uber uns wdlbt. Das ist die Milchstral3e, die Sterne unserer eigenen Galaxie, die wir von der
Kante aus sehen. Wenn wir eine Kamera mit einem Verschluss haben, der offen gelassen werden
kann, und diese an einem stabilen Ort aufstellen, kénnen wir diese Anblicke des Univer-sums
einfangen. Wenn wir den Verschluss eine Stunde oder langer gedffnet lassen, kbnnen wir auch
zeigen, wie die Sterne scheinbar durch den Himmel fliegen, wahrend sich die Erde dreht.
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Kapelle in Frankreich unter der Milchstrale Sternenbewegung, eingefangen durch einen
offenen Kameraverschluss, Chile

Unser Sonnensystem enthalt die in Tab. 2.1 gezeigten acht Planeten.

Tab 2.1. Planeten des Sonnensystems, in der Reihenfolge von der Sonne
Bild Entfernung | Durch- Masse, Durch- Andere
(nicht maRBstablich) von der messer, 10% kg schnitt- Eigenschaften
Sonne, km liche Ober-

Millionen HET B

km temperature,
I °C
57,9 4879 0,33 167 e Keine Monde
o Oberflache mit
Kratern
e Fester
terrestrischer
Planet

Merkur

108,2 12.104 | 4,87 464  Keine Monde
e Von Wolken
bedeckt
e Oberflache mit
Kratern
o Fester
terrestrischer
Planet

Venus

Erde 149,6 12.756 5,97 15 e Ein Mond
(]

Ozeane
Einige Krater
sind bekannt

e Fester
terrestrischer
Planet

o Platten-tektonik
ist aktiv
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Mars 2279 6792 0,64 -65
Jupiter 778,6 142.984 | 1898 -110
Saturn 1433,5 120.536 568 -140
Uranus 2782,5 51.118 86,8 -195
Neptun 44951 49.528 102 -200

Pluto wird nicht mehr als Planet gefuhrt; er ist einer der Zwergplaneten

2 Monde
Oberflache mit
Kratern

GrolRer Vulkan
Ssedimentare
Prozesse in der
Vergangenheit
Fester
terrestrischer
Planet

67 Monde
Ringsystem
Wolkengirtel
Grolde rote
Sturmflecken
Gasriesenplanet

62 Monde
Ringsystem
Woplkengurtel
Gasriesenplanet

27 Monde
Ringsystem
Gasriesenplanet

14 Monde
Ringsystem
Gasriesenplanet

Unser Sonnensystem enthalt nicht nur Planeten und Zwergplaneten, sondern auch Girtel aus
Asteroiden und Kometen. Viele der Meteoriten, welche die Erde und andere Planeten trafen,
stammten urspringlich aus dem Asteroidengurtel oder von Kometen. Einschlage von Meteoriten und
groReren Korpern gehoéren zu den katastrophalen Ereignissen, die sich im Laufe der Zeit auf die Erde

und andere Planeten auswirkten; siehe Abschnitt 3.4.

14



Box 2.2. Der Asteroidengdrtel.

Der Haupt-Asteroidengirtel liegt zwischen den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter und enthalt
Milliarden und Abermilliarden von Gesteinsbrocken. Einige sind reich an Kohlenstoff, andere reich
an Silizium und wieder andere an Nickel-Eisen. Der grofite Asteroid hat einen Durchmesser von fast
1000 km, die meisten sind jedoch kieselgro3 oder kleiner. Obwohl es viele Asteroiden gibt, sind sie
so weit voneinander entfernt, dass viele Raumschiffe sie sicher und ohne Schaden durchquert ha-
ben. Wahrend in anderen Teilen des Sonnensystems Meteoriten-Trimmer wie diese zusammen-
stieRen und einen Planeten bildeten, scheint es, dass der nahegelegene groRe Planet Jupiter die-
sen Gurtel beeinflusst und die Planetenbildung verhindert hat.

Der Asteroidengurtel zwischen Mars und Jupiter Asteroid Gaspra, fotografiert von der
Raumsonde Galileo

Box. 2.3. Kometen.

Kometen sind eisige Kérper im Sonnensystem, die, wenn sie sich der Sonne nahern, Gase freiset-
zen, die oft einen weilen Schweif bilden. Der Schweif flielt in Richtung des Sonnenwinds und ist
immer von der Sonne abgewandt. Viele Kometen haben riesige ovale Umlaufbahnen, die sie aus
den Tiefen des Weltraums in das Herz des Sonnensystems und wieder hinaus fiihren.

Komet Churyumov-Gerasimenko im September 2014,
fotografiert von der Raumsonde Rosetta bevor der Lander
Philae auf seiner Oberflache landete

Der Hale-Bop-Komet 1997 gesehen von
Kroatien aus

Die einzigen Korper im Sonnensystem, auf denen wir bisher Instrumente sicher landen konnten, sind

der Erdmond, der Komet Churyumov-Gerasimenko, die Planeten Mars und Venus sowie der

Saturnmond Titan.
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Box 2.4. Planetengeologie — Mars

Bevor wir Instrumente auf dem Mars landeten, hatten wir bereits eine sehr gute Vorstellung von der
Geologie des Planeten, da die auf der Erde geltenden geologischen Prinzipien auch auf ande-ren
Planeten gelten. Beobachtungen von Teleskopen und umlaufenden Satelliten hatten eine rie-sige
Vulkanregion gezeigt, die 25 % der Oberflache bedeckte, darunter drei riesige Vulkane, die gréRten
Vulkane im Sonnensystem (rot und lila auf der Karte). Es gab auch sehr groRe Krater, die durch
Einschlage entstanden waren, mit erhabenen Randern und zentralen Vertiefungen, der grofite hatte
einen Durchmesser von 1800 km (gelb auf der Karte). In der Nahe des Aquators be-fand sich ein
Uber 4000 km langes, tiefes Schluchtensystem, das in der fernen Vergangenheit durch Verwerfungen
entstanden war. Einige Teile der Oberflache wiesen vom Hochwasser durchschnit-tene Talsysteme
auf. Mittlerweile wurden mehr als 4000 durch Wasser entstandene Taler mit See-becken und Deltas
kartiert.

Die Lander haben noch mehr Beweise fir den Wasserfluss geliefert, darunter Sedimentschichten
und abgerundete Kieselsteine. Die Lander haben auch gezeigt, dass der groRte Teil des Mars eine
von Kratern Ubersate Wuste ist, die von Felsbrocken und Staub bedeckt ist. Wo friiher das Wasser
Uber die Oberflache floss, ist es heute nicht mehr da.

Geologische Karte des Mars. Griinflachen zeigen Tieflandgebiete; Rot- und Violettténe sind Vulk-angestein.
Blau sind polare Gebiete. Braune und orange Farben sind felsige Hochlandgebiete; Gelb sind
Einschlagskrater

Von Stbrugen durchsetztes Cnyonsystem in der
Nahe des Aquators
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i D v i o 2 o S SR - i £ : A |
Blick vom Pathfinder-Standort auf dem Mars — Felsbrocken und Staub im Vordergrund mit niedrigen Higeln
im Hintergrund

2.2 Die Sonne

Die Sonne ist unser Stern. Sie liefert Energie im
gesamten Sonnensystem und dartber hinaus.

Energie von der Sonne durchdringt den
Weltraum, meist in Form von sichtbarem Licht,
Infrarot- und Ultraviolettstrahlung. Wenn diese
Energie Land- und Meeresoberflachen erwarmt,
wird ein Teil davon zuriickgestrahlt und erwarmt
die Atmosphare. Tagstiber wird Energie von der
Sonne empfangen und nachts wieder in den
Weltraum abgestrahlt. Diese Energiestrome
gleichen sich aus, so dass die Temperatur auf der
gesamten Erde taglich gleichbleibt. Die welt-
raumgestitzten Beobachtungen der Energie-
abgabe der Sonne seit den 1970er Jahren zei-

gen, dass sich diese Energieabgabe in mehreren  Apb. 2.2. Die Sonne — unsere Hauptenergiequelle
Zyklen andert, jedoch nur um etwa 0,1 %.

2.3 Sonne, Erde und Mond
2.3.1 Tag/Nacht

Die Erde empfangt Energie von der Sonne in Form von ultravioletter, sichtbarer und infraroter
Strahlung, die die Erde erwarmt. Die Erwarmung ist am groRten, wenn die Sonne am hdchsten am
Himmel steht, wie in Abb. 2.3 dargestellt. Wenn die Sonne direkt Uber uns erscheint, erwarmt ein 1 km
breiter Strahlungsstrahl eine 1 km breite Zone der Erde. Wenn der Winkel der Sonne jedoch 30° betragt,
erwarmt ein ahnlicher 1 km breiter Strahl eine 2 km breite Zone der Erde. so dass an jedem Punkt die
halbe Warmemenge aufgenommen wird.
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Box 2.5. Mit der Tageszeit wechselnde Schatten.

Wenn die Sonne mitten am Tag am héchsten am Himmel steht, sind die Schatten kurz. Wenn die
Sonne untergeht, werden die Schatten langer. Der veranderte Stand der Sonne am Himmel ist das
Ergebnis der Drehung der Erde. Hier wurde das linke Bild um 13.00 Uhr und das rechte um 16.00
Uhr in Ibadan in Nigeria aufgenommen.

A
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1 km
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A
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Abb. 2.3. Der Erwarmungseffekt des Winkels der Sonne am Himmel

Die Erwdrmung der Erde braucht Zeit, sodass der warmste Teil des Tages normalerweise spater liegt
als der Zeitpunkt, an dem die Sonne am héchsten am Himmel steht.

Die aufgenommene Warmemenge hangt von der Beschaffenheit der Oberflache ab. Dunkle Ober-
flachen absorbieren und strahlen mehr Warme ab als helle Oberflachen, da die hellen Oberflachen
mehr Strahlung reflektieren. Das ist der Albedo-Effekt. Land erwarmt sich schneller als Wasser, da das
Wasser die aufgenommene Warme in die Tiefe des Gewassers zirkuliert. Aber auch Land kihlt
schneller ab als Wasser — denn das zirkulierende Wasser braucht Zeit, um seine Warme abzugeben.
Das heil3t, wenn man in der Nahe eines grolen Gewassergebietes wohnt, steigen die Temperaturen
nicht so stark an, wie wenn man weit entfernt vom Wasser lebt, aber sie fallen auch nicht so tief. Daher
weisen Kistengebiete normalerweise gemafigtere Temperaturhdhen und -tiefs auf als Binnengebiete.
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Die Erde strahlt die Energie, die sie tagsuber aufgenommen hat, nachts als Infrarotstrahlung in den
Weltraum zurlick. Der kalteste Teil der Nacht ist normalerweise kurz nach der Morgendammerung,
wenn die ausgehende Strahlung wieder durch die einfallende Strahlung ausgeglichen wird.

2.3.2 2.3.2 Die Jahreszeiten

Der Erwarmungseffekt der scheinbaren Héhe der Sonne am Himmel in Abb. 2.3. wirkt sich auf die
Jahreszeiten der Erde aus, wie in Tab. 2.2 dargestellt. Auch die Lange der Tage und Nachte hat einen
wichtigen Einfluss.

Tab. 2.2. Die Neigung der Erdachse verursacht Jahreszeiten

Hemisphare | Jahreszeit Diagramm Einstrahlungs- Lénge von
wmkel Tag/Nacht

Marz
Gleicher Strahlungswinkel und
gleiche Lange von Tag und
Nacht Gberall auf der Erde

Im Norden Fruhllng

Sonne
Im Siiden Herbst
Juni Juni
Im Norden Sommer Im Norden warm weil:
Sonne steht Tage lang,
Sonne hoch viel Sonne
Im Siiden Winter Im Stden kihl weil:
Sonne steht Nachte lang,
niedrig Warmeverlust
September September
Im Norden Herbst Gleicher Strahlungswinkel und
gleiche Lange von Tag und
Sonne Nacht Uiberall auf der Erde
Im Siiden Fruhling
Dezember Dezember
Im Norden Winter Im Norden kihl weil:
Sonne steht Néachte lang,
Sonne L .
niedrig Warmeverlust
Im Siiden Sommer Im Siden warm weil:
Sonne steht Tage lang,
hoch viel Sonne

In der Nahe des Aquators gibt es keine groRen jahreszeitlichen Veranderungen, da die Sonne immer
hoch am Himmel erscheint. Es bleibt daher das ganze Jahr iGber warm. Saisonale Schwankungen
werden ebenso wie die Tagestemperaturen durch nahegelegene Gewasser gemildert. Daher bleibt es
in Kistengebieten im Sommer normalerweise kiihler als im Landesinneren, im Winter ist es jedoch
warmer.

2.3.3 Die Mondphasen

Wie die Erde wird auch die Halfte des Mondes von der Sonne beleuchtet und die andere Halfte liegt
immer im Dunkeln. Der Mond braucht etwa 27 Tage, um die Erde zu umrunden. Wenn die von der
Sonne beleuchtete Halfte des Mondes der Erde zugewandt ist, kdnnen wir den gesamten Mond sehen
— dies wird Vollmond genannt. Wahrend der Mond seine Umlaufbahn fortsetzt, sehen wir immer weniger
von der beleuchteten Seite und immer mehr von der dunklen Seite. Nach etwa 13 Tagen ist uns die
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dunkle Seite des Mondes zugewandt, sodass wir sie Uberhaupt nicht mehr sehen kénnen — dies ist die
Neumondphase. Danach sehen wir immer mehr von der beleuch-teten Seite des Mondes, wahrend er
sich wieder der Vollmondphase nahert, wie in Abb. 2.4. und 2.5.

QOCC T DD

Vollmond abnehmender Mond Neumond zunehmender Mond
Abb. 2.4. Die Mondphasen

Abb. 2.5. Der Mond wird zum Vollmond — Collage aus drei Fotos

2.3.4 Finsternisse (Eklipsen)

Die Umlaufbahn des Mondes verlauft
in einem Winkel zur Umlaufbahn der
Erde, daher bewegt sich der Mond
normalerweise nicht zwischen Erde
und Sonne und die Erde bewegt sich
nicht zwischen Mond und Sonne.

Manchmal bewegt sich der Mond
jedoch genau zwischen der Erde und
der Sonne. Dies wird als Sonnen-
finsternis auf der Erde gesehen. Ob-
wohl der Mond viel kleiner als die
Sonne ist, ist er der Erde viel naher,
so dass er, wenn er sich zwischen
Erde und Sonne befindet, die Sonne
vollstandig bedecken kann. Wahrend
einer solchen Sonnenfinsternis ist zu
beobachten, dass der Mond die Son-
ne nur in einigen Teilen der Erde be-
deckt. in anderen Gebieten ist eine
partielle Sonnenfinsternis zu beob-
achten, wie in Abb. 2.6.

Abb. 2.6. Collage aus Fotografien einer partiellen
Sonnenfinsternis, gesehen von Deutschland aus

Wenn wir eine Sonnenfinsternis beobachten méchten, missen wir unsere Augen schitzen, indem
wir eine spezielle Sonnenfinsternisbrille tragen. Wahrend wir zuschauen, werden wir die Umrisse
des Mondes sehen, der die Sonne allmahlich bedeckt, wahrend es auf der Erde immer dunkler wird.
Dann wandert der Mond weiter und es kehrt langsam wieder normales Tageslicht zurtick.
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Wenn sich der Mond hinter der Erde
bewegt und Sonne, Erde und Mond in
einer Linie stehen, bedeckt der Schatten
der Erde den Mond bei einer
Mondfinsternis. Der Schatten der Erde
wandert weiter, bis er den gesamten
Mond bedeckt und der Mond nicht mehr
zu sehen ist. Dann wandert der Schatten
weiter und der Mond erscheint wieder.
Dabei kann die Lichtbrechung durch die
Erdatmosphare den Mond zeitweise
rétlich-orange farben, Abb. 2.7.

Abb. 2.7. Collage aus Fotos einer Mondfinsternis, von
Kalifornia, USA aus gesehen
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3 Die Erde - ein sich im Laufe der Zeit veranderndes System

3.1 Geologische Zeitspanne

Die Erde ist laut radiometrischer Datierung fast genauso alt wie das Sonnensystem, namlich 4,57 Milliarden
Jahre (4570 Millionen Jahre alt).

Bevor radiometrische Datierungen verfligbar wurden, hatten mehrere Geologen versucht, das Alter der Erde
abzuschatzen. Sie waren zu dem Schluss gekommen, dass die Erde in der Tat sehr alt sei, und hatten
geschrieben, dass das Studium der Erde wie ein Blick in einen ,Abgrund der Zeit* (John Playfair im Jahr 1805)
sei, ,ohne Spur eines Anfangs — ohne Aussicht auf ein Ende® (James Hutton, 1795). Obwohl es zu dieser Zeit
nicht moglich war, das Alter eines Ereignisses auf der Erde in Jahren (oder Millionen von Jahren) zu bestimmen,
war es m@glich, die geologischen Ereignisse in eine Ordnung zu bringen. Das Ordnen von Ereignissen wird als
relative Datierung bezeichnet, auf diese Weise bestimmen kdnnen, welches Ereignis im Verhaltnis zueinander
alter und welches jlinger war.

3.2 Relative Datierung

Bei der relativen Datierung werden verschiedene Methoden verwendet. Diese wurden vor langer Zeit entdeckt
und werden seitdem von Geologen genutzt. Sie sind in Tab. 3.1 aufgefiihrt. Bei einigen Methoden handelt es
sich um GesetzmaRigkeiten, die meistens funktionieren, aber es kdnnte bestimmte geologische Umstande
geben, unter denen sie nicht anwendbar sind; andere sind Naturgesetze, die immer funktionieren, solange die
Beobachtungen sorgfaltig gemacht werden.

Tab. 3.1. Relative Datierungsmethoden
Relative Zuerst Details der Beispiel

Datierungs- beschrieben Methode
methode von:

Prinzip der Nicholas Bei der Ablage-

Uberlagerung von = Steno, 1669  rung von Gestei-

Schichten nen sind die oben
liegenden Gestei-
ne die jingsten
(Ausnahmen gibt
es beispielswei-
se, wenn eine Ab-
folge durch Ver-
formung Uber-
kippt wird oder
wenn durch Ver-
werfungen eine
altere Abfolge
Uber eine jingere
geschoben
wurde).

Verkippte Grauwacken-Abfolge im Ruhrgebiet — die
jungsten Schichten liegen oben

B £ e
Gefaltete Lagen in Gronland — der Felsen an der
Spitze der Insel ist Uberkippt, auf der Oberseite liegt
alteres Gestein
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Gesetz der
Uberschneidungs-
relationen

Nicholas
Steno, 1669

Alle Strukturen
(z.B. Bruch,
Erosionsober-
flache, Kluft-
fullungen, etc.)
die durch andere
Strukturen
schneiden,
mussen junger
sein.

ikes in Granit, Korsika, Lumio. Altestes: grauer
Granit, durchlagen von hellem Aplitgang (horizontal).

Gesetz der
eingeschlossenen
Fragmente

Charles
Lyell, 1830

Jedes in einem
anderen Gestein
enthaltene
Fragment muss
alter sein

Jungstes: dunkler Basaltgang (schrag).

Herm, Kanalinseln, UK; Die Xenolithe (einshlieBIich
der Fragmente) aus dunklem Gestein in hellerem

Gesetz der
Faunenabfolge

William
Smith, 1816

Gruppen von
Fossilien folgen in
der Gesteinsfolge
in einer
bekannten
Reihenfolge
aufeinander,
sodass wir die
Gesteine zeitlich
ordnen kdnnen

Granit sind alter

ORI L

e QWG o bl i | 4 Bopmiiifior, 7 Pavtevaiala.

o fracyrimer, - 3 coriat

Ll ¥ e i o i ilne. Fewbntube, | e

Beispiellﬁjr eine von William Smiths Zeichnungen
einer Gruppe von Fossilien, die zur Datierung eines

Deformierte/
metamorphisierte
Gesteine miissen
dlter als undefor-
mierte und nicht
metamorphe
Gesteine sein —
ein Gesetz

unbekannt

Da
Deformationen
und regionale
metamorphe
Ereignisse alle
Gesteine einer
Region betreffen,
mussen alle nicht
deformierten oder
nicht metamorphi-
sierten Gesteine
junger sein

Gesteins verwendet wurden

Fiehs A e
Winkeldiskordanz in Bochum, Ruhrgebiet. Das
undeformierte obere Gestein (Kreide) ist jinger als

das darunter liegende deformierte und geneigte
graue Gestein (Grauwacke, Karbon)

Einige dieser relativen Datierungsmethoden basieren auf zwei weiteren wichtigen Prinzipien, die erstmals von

Nicholas Steno beschrieben wurden, wie in Tabelle 3.2 gezeigt.
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Tab. 3.2. Prinzipien der Ablagerung von Sedimenten, Laven und Vulkanasche
Prinzip der Zuerst Details Beispiel - dem Beispiel - dem Prinzip

Gesteins- beschrie Prinzip folgend widersprechend
bildun ben von:

Prinzip der Nicholas Sediment-

urspriing- Steno, schichten

lichen 1669 liegen ur-

Horizon- springlich

talitat horizontal
(ebenso wie
Lava und
Vulkanasche) i : . 2
— manchmal ~ Horizontal abgelagerte Urspriinglich nicht horizontal
aber auch kreidezeitliche Sedimente — abgelagerte Sedimente —
schrag Anrochte, Nordrhein-Westfalen kreuzgeschichtete (lagige)

Sande abgelagert wahrend der
Vereisungsphase in Estland
Prinzip der Nicholas Sediment-
lateralen Steno, schichten, e
Kontinuitat 1669 Lava- und
Ascheablage-
rungen setzen
sich seitlich
Uber groRe
Flachen fort —
es gibt jedoch
ungewohnliche
Situationen, in

Nicht kontinuierliche Sedimente,

e 5 T f
Lateral durchgehende _ verflochtene

denen dies Sedimentgesteine des Grand Flussablagerungen in Island —
:’ISItCht der Fall Canyon, Arizona, USA die an den Talseiten enden

Mithilfe dieser Prinzipien und Gesetze lasst sich die geologische Geschichte eines Gebietes ermitteln, ohne
das tatsachliche Alter der Gesteine zu kennen.

Box 3.1. Verwendung relativer Datierungsmethoden zur Ermittlung der geologischen Geschichte der
Gesteine; als Beispiel diese Gesteinsabfolge in der Negev-Wuste in Israel:

¢ Die horizontal liegenden Sedimentge-
steine wurden der Reihe nach abge-
lagert, sodass nach dem ,Prinzip der
Uberlagerung® die altesten Gesteine
unten liegen

e Die Sedimente wurden urspringlich
horizontal und kontinuierlich tUber eine
weite Flache abgelagert, wie im
.Prinzip der urspriinglichen Horizon-
talitat* und dem ,Prinzip der lateralen
Kontinuitat*

¢ Die dickere Schicht nahe der Basis der
Abfolge ist ein Konglomerat mit
Gerdllen. Nach dem ,Gesetz der
eingeschlossenen Fragmente“ missen
die Gerdlle alter sein als die Schicht, in
der sie sich befinden.

eDas Gestein wurde von einem
vertikalen Gang aus magmatischem
Gestein zerschnitten, das gemal dem
,Gesetz der Uberschneidungsrelatio-

nen‘ junger sein muss als die
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horizontal liegenden Sedimente, die es
durchschneidet

o Alle Strukturen wurden durch die
Erosionsoberflache, welche die heutige
Felswand darstellt, zerschnitten, so-
dass dies das jlingste Ereignis gemaf
dem ,Gesetz der Uberschneidungs-
relationen® ist.

Die Geschichte dieser Gesteinsabfolge ist:

Letztes Ereignis *  Die heutige Oberflache (oben) und die Wand des Kiliffs wurden erodiert.
*  Die Gesteinsabfolge wurde entlang einer Spalte von flissiger Lava zerschnitten,
die sich zu einem Gang verfestigte.
* Die restlichen Schichten wurden nach oben hin immer jinger werdend abgelagert.
* Die unterste Schicht in der Felswand wurde abgelagert, gefolgt vom Konglomerat
mit den Kieselsteinen
Erstes Ereignis * Ein Gestein entstand, das spater zu Kieselsteinen erodiert wurde.

William Smith verwendete Fossilien, um die relative Datierung von Gesteinen zu ermdglichen. Er beschrieb
seine Methode als ,Gesetz der Faunensukzession®. Er erkannte, dass viele Sedimentgesteinsschichten
bestimmte Fossiliengruppen enthielten, die lber grolte Gebiete nachweisbar waren. Das bedeutete, dass er
immer dann, wenn er ein Gestein mit einer bestimmten Gruppe von Fossilien fand, wusste, dass es sich um
gleichaltrige Gesteine handelte. Diese Methode wird Korrelation genannt. Er erkannte auch, dass Schichten,
die bestimmte Gruppen von Fossilien enthielten, immer in der gleichen Reihenfolge gefunden wurden.
AuRBerdem erkannte er, dass sich Uber oder unter einem Gestein, in dem er eine Gruppe von bestimmten
Fossilien fand, Gesteine mit anderen Gruppen von Fossilien befinden wurden, wie in Tab. 3.3 gezeigt. Obwohl
Smith seine Methode nutzte, um Gesteine miteinander in Beziehung zu setzen und sie in Sequenzen
anzuordnen, wusste er nicht, warum die Fossilien immer in derselben Reihenfolge gefunden wurden. Erst spater
erkannte Charles Darwin, dass der Grund fur diese Ordnung in der Evolution lag.

Tab. 3.3. William Smiths Methode, die das ,Gesetz der Faunensukzession“ anwendet
William Smith’s Reihenfolge Altersbeziehung zu Perioden der William Smith’s

geologischen Zeitskala, wie sie Originalzeichnungen von
von Smith erkannt wurden Fossiliengruppen

Jiingstes = Unterer Kalk Obere Kreide

Grinsand Untere Kreide

,0ak Tree Clay*; jetzt Oberer Jura, Kimmeridgium
als Kimmeridge-Ton
bezeichnet
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Altestes Kelloways Stein Mittlerer Jura

Wir kénnen Smiths Methode nun umfassender anwenden, da wir wissen, dass bestimmte Fossilien nur
innerhalb bestimmter geologischer Zeitabschnitte vorkommen. Durch die Identifizierung der Fossilien kennen
wir also das geologische Alter der Gesteine, wie in Tab. 3.4.

Tab. 3.4. Typische Fossilien, die in Gesteinen unterschiedlichen Alters gefunden wurden
Geologisaches Fossil, das nur Gesteinen dieses Bild des Fossils

Alter des Alters gefunden wird
Gesteins
Quartar

Argopecten gibbous, Jakobsmuschel —
lebt auf dem Meeresboden, kann aber
ihre Schalen zusammenklappen, um
sich fortzubewegen und Raubtieren zu
entkommen; gefunden in neogenen,
quartaren und rezenten Sedimenten;
Dies ist ein rezentes Exemplar.

Neogen Crassostrea titan, Austernschalen, die
an felsigen Meereskusten lebten.
Dieses Exemplar stammt aus der
Santa-Margarita-Formation, Kalifornien,
USA

Palaogen Fossile Zahne des ausgestorbenen
Sandtigerhais Carcharias tingitana.
Zahne dieses Hais kommen nur im
Paldogen vor; diese Exemplare
stammen aus Khouribga, Marokko.
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Kreide

Jura

Trias

Perm

Micraster leskei, Stachelhauter, ein
Seeigel, der auf und im Sediment des
Meeresbodens lebt; diese Art kommt
nur in der Kreidezeit vor, obwohl andere
Micraster-Formen im Paldogen
vorkommen; Dieses Exemplar stammt
aus der Kreide in der Nahe von Puys,
Dieppe, Frankreich.

Calliphylloceras, Ammonit, der wie ein
Oktopus mit Schale lebte und im Meer
schwamm. Die Wande zwischen den
Kammern, die hier durch schwarze
Farbe hervorgehoben werden, hatten
sehr komplexe Formen. Diese Formen
kommen nur in Ammoniten aus der
Jura- und Kreidezeit vor

Ceratites ceratite, Ammonoid; er lebte
im Meer schwimmend wie ein Oktopus
mit einer Schale; hatte Wande zwischen
den Kammern, die zur Mindung der
Schale hin sanft gekrimmt waren, in der
anderen Richtung jedoch komplex.
Dieses Exemplar stammt aus dem
Oberen Muschelkalk. Hohenlohe bei
Heilbronn.

A i il g ]
Goniatit-Ammonoid (auch in Gesteinen
aus dem Karbon und dem spaten De-
von zu finden); wie ein kleiner Oktopus
mit Schale; lebte im Meer schwimmend
— hatte Wande zwischen den Kammern

mit einfachen Zick-Zack-Formen _
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Karbon

Devon

Silur

Ordovizium

Kambrium

Caninia, solitére rugose Korallen, die im
Meeresboden verwurzelt lebten. Diese
Exemplare stammen aus dem
Lecompton-Kalkstein in Kansas, USA.

Phacops, Trilobit — lebte auf dem
Meeresboden, wahrscheinlich als
aktives Raubtier. Dieses Exemplar
stammt aus dem Silica Shale aus dem
mittleren Devon, Ohio, USA.

Monograptus, Graptolith mit einem
einzigen Arm, der eine Kolonie von
Graptolith-Tieren tragt; schwamm im
Ozean.

Tetragraptus, Graptolith mit vier
Armen*; Jeder der Arme trug eine
Kolonie kleiner Graptolith-Tiere. die
Kolonie schwamm im Ozean. Dieses
Exemplar stammt aus der Bendigo-
Serie des unteren Ordoviziums,
Bendigo, Victoria, Australien

*Auf dem Foto sind nur drei der vier
Arme (Stiele) zu sehen

Paradoxides, Trilobit; sie lebten auf dem
Meeresboden und waren wahrscheinlich
Raubtiere.
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Als Geologen Fossilien zur Korrelation und Sequenzierung von Gesteinen verwendeten, entdeckten sie, dass
es an bestimmten Stellen im Fossilienbestand zu plétzlichen Veranderungen in Fossiliengruppen kam. Wir
wissen heute, dass dies daran lag, dass es zu dieser Zeit groBe Aussterbeereignisse gab, aber die friihen
Geologen waren vor allem daran interessiert, wie diese Veranderungen zur Aufteilung von Gesteinen genutzt
werden kénnten. Die Fossilien wurden zur Identifizierung geologischer Perioden verwendet (die Namen sind in
der ersten Spalte von Tabelle 3.4 aufgefiihrt).

Box 3.2. Ein Beispiel fiir eine geologische Periode — die Trias

Die Trias-Periode ist die erste Periode des Mesozoikums (,mittleres Leben®) und wurde 1834 von Friedrich
von Alberti aufgrund ihrer drei Hauptschichten (tri = drei) benannt, die in ganz Deutschland und in ganz
Nordwesteuropa vorkommen. Dabei handelt es sich um rote Schichten an der Unterseite, gefolgt von einem
Kalkstein und einer Reihe von Tonsteinen/Sandsteinen an der Oberseite. Aufgrund der grof3en
Veranderungen in den Fossilien, die an der Basis und am oberen Ende der Sequenz gefunden wurden, war
er in der Lage, die Trias-Gesteine von den darunter liegenden und dartber liegenden Gesteinen zu
unterscheiden. Wir wissen jetzt, dass dies das Ergebnis eines grof angelegten Massenaussterbens war.

Heutzutage werden die Positionen wichtiger Grenzen in der geologischen S&ule, wo immer mdglich, durch
einen ,Global Boundary Stratotype Section and Point* (GSSP) identifiziert. Irgendwo auf der Erde wird
ein Ort gefunden, an dem es eine Reihe fossilfiihrender Schichten mit dem richtigen Alter gibt, wo die genaue
Position der Grenze gefunden werden kann. An dieser Stelle wird ein ,goldener Dorn“ (Golden Spike)
angebracht, um diesen wichtigen Bezugspunkt zu markieren.

Der ,goldene Dorn* fur das untere Ende der Trias (und damit flr das obere Ende der vorangegangenen Perm-
Periode) befindet sich in Meishan in der chinesischen Provinz Zhejiang, wo in der geologischen Abfolge
erstmals ein Conodonten-Mikrofossil namens Hindeodus parvus auftaucht.

Die Spitze der Trias (und damit die Basis der Jurazeit) hat ihren ,goldenen Dorn® am Kuhjoch in Tirol in
Osterreich, wo der Ammonit Psiloceras spelae tirolicum erstmals gefunden wurde.

Der ,goldene Dorn“ — Markierung mit einem bronzenen Nagel — an einer der geologischen Grenze innerhalb der Trias-
Zeit — mit einem Gipsabdruck des Ceratits, der dort erstmals in den geologischen Aufzeichnungen auftaucht und die
Grenze markiert

Relative dating methods had been used to work out the relative ages of rocks and geological periods for many
years, but we did not know how old the periods were, or the ages of the boundaries between the periods, until
radiometric dating became available.
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3.3 Absolute Datierung

Eine radiometrische Altersdatierung wurde mdoglich, als man entdeckte, dass die in manchen Gesteinen und
Mineralen enthaltenen radioaktiven Elemente in andere Elemente zerfallen. Der zeitliche Ablauf des Zerfalls
erfolgt auf vorhersehbare Weise, die in einer Grafik dargestellt werden kann; Dies wird oft als radioaktive
Zerfallskurve bezeichnet (Abbildung 3.1).

1= 100%3
90% Tochterisotop
80%
70%

60%"

1/2 9 50%
40%7

30%

14

20%" /
18 4
10% J Mutterisotop
04 0%

0 1 2 3 4 5 4
Halbwertszeit

Abb. 3.1. Die radioaktive Zerfallskurve fur den Abbau aller radioaktiven Stoffe

Anteil an tGbrigen Mutterisotopen

Anteil an Mutterisotopen in Prozent

Das radioaktive Element, das zerfallt, wird als Mutterisotop bezeichnet; Das neue Element, das durch den
Zerfall entsteht, ist das Tochterisotop. Die Grafik zeigt, dass nach einer gewissen Zeit die Halfte des Elements
abgebaut ist und das Tochterisotop entsteht; Diese Zeit wird als Halbwertszeit bezeichnet. Nach einer weiteren
Halbwertszeit ist eine weitere Halfte des Mutterisotops zerfallen, so dass nur noch ein Viertel davon Ubrig ist;
Die Substanz enthalt dann 25 % des Mutterisotops und 75 % des Tochterisotops. Nach Ablauf einer dritten
Halbwertszeit ist ein weiteres Achtel (12,5 %) des Mutterisotops abgebaut, so dass die Substanz zu 12,5 % aus
Mutterisotop und zu 87,5 % aus Tochterisotop besteht. Der Zerfall setzt sich fort, wobei der Anteil des
Mutterisotops immer geringer wird, wahrend die Zahl der Tochterisotope immer gréer wird.

Obwohl alle radioaktiven Stoffe nach diesem Muster zerfallen, variiert die Lange ihrer Halbwertszeit enorm, von
Milliarden Jahren bis hin zu Mikrosekunden und weniger. Wenn wir ein radioaktives Element mit bekannter
Zerfallsrate wahlen, konnen wir die Mengen der Mutter- und Tochterisotope messen und so das Alter ermitteln,
in dem sich das Tochterisotop erstmals gebildet hat. Dies gibt dann das Alter des Minerals oder Gesteins an,
in dem es vorkommt. Diese Methode wird als absolute Datierung bezeichnet, da sie ein Alter in Jahren,
Tausenden, Millionen oder Milliarden Jahren angibt. Da die Messungen einen rechnerisch geringen Fehler
aufweisen, werden radiometrische Datierungsmessungen immer mit dem angezeigten potenz¢ en Fehler
angegeben.

Box 3.3. Der Fehlerbereich bei absoluten radiometrischen Altersdaten.

Die Stadt Edinburgh in Schottland ist um
einen alten Vulkan herum gebaut. Zur
Datierung des Ausbruchs wurden
Feldspatminerale aus dem
Vulkangestein verwendet. Der
radioaktive Zerfall des Argons im
Feldspat ergab ein Alter von 349 * 4
Millionen Jahren, was zeigt, dass der
Vulkan vor 353 bis 345 Millionen Jahren
im Karbon ausbrach
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Die absolute Datierung kann nur fir Gesteine oder Minerale verwendet werden, welche die richtige Art
radioaktiver Elemente enthalten, und gibt das Alter an, an dem sich dieses Gestein erstmals gebildet hat. Dies
funktioniert gut fiir die meisten magmatischen und einige metamorphe Gesteine. Fiir Sedimentgesteine ist es
nicht so nutzlich, da die Sedimentkérner friiher gebildet wurden, bevor sie erodiert und abgelagert wurden. Dies
macht es schwierig, radiometrische Daten mit fossilen Korrelationsdaten zu verknlpfen, da die Fossilien in
Sedimentgesteinen gefunden werden. Dies ist einer der Griinde, warum es lange dauerte, den Grenzen
zwischen den Perioden in der geologischen Spalte absolute Altersdaten zuzuordnen. Diese Alter wurden jedoch
inzwischen fast alle bestatigt, sodass wir die in Tab. 3.5 gezeigte Spalte mit geologischen Altern erstellen
kénnen. In der letzten Spalte dieser Tabelle wurden wichtige Ereignisse der Erdgeschichte hinzugefiigt.

Tab. 3.5. Die wichtigsten Unterteilungen der geologischen Zeit basieren auf der neuesten International Chronostratigraphic
Chart, die von der International Commission on Stratigraphy veréffentlicht wurde *

Aon Ara Periode Abkiir- Alter Wichtige Ereignisse
zung
0
Quartar Q
2,6 3.3 Alteste Steinwerkzeuge
Kénozoikum | Neogen N
23 . .
e Py 50 Himalayagebirge
66 66 K-Pg Massenaussterben
130 Erste Blitenpflanzen
145 ..
160 Erste Vogel
Mesozoikum 190 Offnung des Atlantischen
201 Ozeans
< 220 Erste Saugetiere
E 1] ’
Phanerozoikum 252 Y 252 GrolRles Sterben
= Massenaussterben
Q . .
299 f 299 S.uperk.ontlnent Pangaa
g bildet sich
Erste Reptilien
359 g 315 p
3 370 Erste Amphibien
Palaozoikum 419 &
i)
444 = 400 Erste Insekten
485 430 Erste Landpflanzen
530 Erste Fische
541 541 Erste Hartteile/Schalen
2.000 Erste vielzellige Organismen
2100 Erste Eukaryoten
2500 2.700 Freier Sauerstoff in der
Atmosphere
3.500 Erste Bakterien und Algen
4.000 4.000 Alteste bekannte Gesteine
4.570 4.570 Geburt der Erde

* Da die Methoden zur Gesteinsdatierung verbessert wurden, haben sich einige der Daten in der Tabelle im Laufe der Zeit
geandert. Tabelle 3.5 zeigt die neueste Version.
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3.4 Geschwindigkeiten von Prozessen

Friher glaubte man, dass die meisten geologischen Prozesse langsam und stetig abliefen. Wir wissen jetzt,
dass einige zwar sehr langsam und stetig verlaufen, andere jedoch sehr schnell und katastrophal sein kénnen.
Beispielsweise dauert die Ablagerung einer Sedimentgesteinsfolge Millionen von Jahren, einzelne Schichten

kénnen jedoch in Sekundenschnelle abgelagert werden. Ebenso kann das Abkihlen von flissigem Magma tief

unter der Erde, bis es zu einem festen magmatischen Gestein wird, Millionen von Jahren dauern, wahrend
Vulkane in Sekundenschnelle ausbrechen kdénnen. Felsen kénnen langsam angehoben werden, beispielsweise
wenn das darlber liegende Eis geschmolzen ist und das Land ansteigen Iasst, oder sie kénnen bei Erdbeben
plétzlich um viele Meter angehoben werden.

Mittlerweile scheint es, dass die Evolution, die ebenfalls als stetiger Prozess angesehen wurde, oft in plétzlichen
Ausbriichen stattfindet, wahrend Massenaussterben ebenfalls oft als plotzliche Katastrophen erscheinen.

Es ist also klar geworden, dass die Milliarden Jahre dauernde geologische Aufzeichnung eine Aufzeichnung
einer Kombination aus extrem langsamen Prozessen ist, die von heftigen, katastrophalen Prozessen durchsetzt
sind, wobei in allen dazwischen liegenden Zeitspannen wiederum andere Prozesse ablaufen.

Box 3.4. Von sehr, sehr schnellen bis hin zu sehr, sehr langsamen Prozessen

In der Tiefsee setzen sich feine Schlamme sehr, sehr langsam aus der Suspension im Meerwasser ab,
sodass der Aufbau einer Sedimentabfolge Millionen von Jahren dauern kann. An Land, in Kiistengebieten
und in den Tiefen des Ozeans konnen Sedimentschichten jedoch manchmal sehr viel schneller, innerhalb
von Tagen oder sogar Stunden, durch Stiirme, Erdrutsche oder andere katastrophale Ereignisse abgelagert
werden.

Kerne von Tifseesedlmente au er Tefsee bei Grae chit iner8.00 Jahre alten sunaml-Lage in
Gronland; die Sedimentschichten haben sich Uber lange  Schottland, die in wenigen Minuten abgelagert wurde, mit
Zeitrdume hinweg aufgebaut Schichten aus dunklem Torf dartiber und darunter
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Box 3.5. Katastrophale Einschlagereignisse (Impakt)

Objekte aus dem Weltraum kollidieren haufig mit der Erde und anderen Planeten, die meisten davon sind
jedoch sehr klein und werden nicht entdeckt. Allerdings treffen Asteroiden mit einem Durchmesser von 1
km im Durchschnitt alle halbe Million Jahre auf die Erde, wahrend Asteroiden mit einem Durchmesser von 5
km etwa alle 20 Millionen Jahre mit der Erde kollidieren. Viele kleine Asteroiden zerfallen in der Atmosphare,
aber gréRere treffen auf die Erde und hinterlassen Krater. Die GréRRe des Aufpralls hangt vom Durchmesser,
der Dichte, der Geschwindigkeit und dem Winkel des kollidierenden Koérpers ab. Obwohl Vulkankrater
Einschlagskratern oft sehr dhnlich sehen kdnnen, weisen nur Einschlagskrater kleine glasartige Perlen auf,
die Tektite genannt werden, oder ,geschockten Quarz“, der durch die Verformung des Quarzes wahrend des
Einschlags entsteht. Bei einigen Einschlagen entstehen auch Iridiumschichten sowie Ruf- und
Ascheschichten.

Haufige Tektitformen — Hantel und Tropfen Geschockter Quarz mit Deformationsebenen, die unter
dem Mikroskop in polarisiertem Licht sichtbar sind

Lonar-Meteoritenkrater in Indien — entstanden durch einen Der 100 km grof3e Manicouagan-Krater in der Region
Einschlag, der vermutlich vor etwa 52.000 Jahren Cote-Nord, Québec, Kanada, von der Internationalen
stattgefunden hat. Raumstation aus gesehen — entstanden durch einen

Einschlag vor 215 Millionen Jahren

Die Geologie der Einschlage ist ungewdhnlich, da viele der Ereignisse in Sekundenschnelle stattfinden
und nicht in den viel langeren Zeitspannen, die Geologen normalerweise untersuchen. Auswirkungen

haben normalerweise die unten gezeigten Phasen. Das Ergebnis ist die bekannte Kraterform, die der
Meteorkrater zeigt.
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geschmolzenes verdampftes

Gestein / Gestein

Stadium 1 — Kontakt und Kompressionsphase

ausgeworfene ausgeworfene
Gesteinstrimmer Gesteinstrimmer

Bewegungs-
richtungen
des Gesteins

Stadium 2 — Auswurfphase Stadium 3 — Modifikationsphase

Stadien eines Impaktereignisses

s s 5 e ;- G > e

Meteorkrater (Barringer) in der Nahe von Flagstaff in Arizona, USA, zeigt eine typische Einschlagsmulde mit
erhéhtem Zentrum, umgeben von einem hohen Kraterrand — entstanden vor etwa 50.000 Jahren
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4 Das Erdsystem besteht aus interagierenden Spharen

Das gesamte Erdsystem besteht aus sehr vielen Teilsystemen, die sich in 4 groRe Einheiten (Spharen)
unterteilen lassen: Geosphare, Hydrosphare, Atmosphare und Biosphére. Unter diesen verschiedenen
Teilsystemen gibt es viele Wechselwirkungen und Riickkopplungen, wie in Kapitel 1 gezeigt.

4.1 Geosphare

Die Geosphare ist die feste Erde. Sie umfasst die gesamte Erde mit Kern, Mantel, Kruste, Gesteinen, Mineralen,
Fossilien und Béden. Dazu gehéren auch alle Prozesse, die sich auf die feste Erde und ihre Materialien
auswirken.

4.1.1 Erdmaterialien und Eigenschaften

Der auBere Teil der Erde besteht aus Gesteinen und diese wiederum bestehen aus Mineralen oder
Bruchstlicken anderer Gesteine und werden oft von Erde (Bodenbildungen) uberlagert.

41.1.1 Minerale

Minerale sind natlrlich gebildete anorganische Substanzen mit festen Kristallstrukturen und spezifischen
Eigenschaften. Sie kdnnen aus einzelnen Elementen bestehen, die meisten sind jedoch chemische
Verbindungen aus zwei oder mehr Elementen. Da naturlich gebildete Substanzen normalerweise nicht so rein
sind wie hergestellte Chemikalien, kdnnen sie geringflgige Unterschiede in der Chemie, Kristallstruktur und
physikalischen Eigenschaften aufweisen. Verschiedene Minerale erkennt man an ihren Eigenschaften —
Schliisseleigenschaften sind Farbe, Kristallform, Harte und die Art und Weise, wie sie brechen. Einige Minerale
weisen besondere Eigenschaften auf, die ihre Identifizierung erleichtern, beispielsweise die Reaktion von Kalzit
mit verdunnter Salzsaure, der salzige Geschmack von Halit oder die hohe Dichte und der metallische Glanz
von Erzminerale wie Bleiglanz. Haufige Minerale sind in Tab. 4.1 aufgeflhrt.

Tab. 4.1. Haufig vorkommende Minerale, ihre Chemie, Form und physikalischen Eigenschaften
Chemie Form von gut Physikalische

gebildeten Eigenschaften
Kristallen

Quarz Siliziumdioxid, = Nahezu Normalerweise
SiO2 sechseckige weil}, grau oder
Doppelender- (sechsseitige) farblos, kann
Quarz: Suttrop, Formen aber auch
Sauerland, andere blasse
Rauchquarz: Farben haben;
Namibia, hart; schwer zu
Bergkristall: brechen
Oman
Feldspat Calcium/ Oft Normalerweise
Natrium/ kastenformig weild oder grau,
Kalifeldpat- Kaliumsilikat; manchmal rosa;
Kristalle in wechselnd von hart; bricht
Granit: Insel CaAlzSi20Os bis entlang ebener
Elba, Italien, (K,Na)AISi3Os Flachen
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Glimmer

Kristalle von
einer
unbekannten
Lokalitat

Kalzit

eine
Ansammlung
gelblicher
Kalzitkristalle
mit Hundezahn-
muster aus der
Kristalle aus:
Nkana Mine,
Zambia

Halit (Steinsalz)

Kristalle aus:
Wieliczka
Salzwergwerk,
Polen

Gips

Kristalle von
einer
unbekannten
Lokalitat in
Form einer
‘Wiistenrose

3

Pyrit

Kristalle von
einer
unbekannten
Lokalitat

Komplexes
Silikat aus
Silizium und
Sauerstoff mit
Calcium, Natri-
um, Kalium,
Aluminium,
Magnesium
und/oder
Eisen
Kalzium-
karbonat;
CaCoOs

Natriumchlorid;
NaCl

Kalziumsulfat;
CaS0s4- 2H20

Eisensulfid;
FeS:2
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Nahezu hexa-
gonale (6-
seitige) Platten

Haufig hunde-
zahnférmige
Kristalle

Wiirfelformig

Diinne Kristalle
bilden
~Wustenrosen*
wie auf dem
Bild

Oft wurfelfor-
mig oder mit 5-
eckigen Kris-
tallflachen
(Pentagon-
dodekaeder)

Normalerweise
farblos oder
schwarz; geringe
Harte; lasst sich
leicht in flache,
papierdiinne
Blatter zer-
brechen

Weil} oder
farblos; ziemlich
geringe Harte;
lasst sich leicht
in schiefe Wirfel-
formen zer-
brechen
(spalten);
reagiert mit
verdunnter
Salzsaure

Farblos, weil}
oder rosa;
geringe Harte;
zerbricht (spaltet)
sehr leicht in
Wiirfelform;
salziger
Geschmack

Farblos, weil}
oder rosa;
geringe Harte;
bricht (spaltet)
leicht auf ebenen
Flachen

Glanzendes,
messingfarbenes
Gelb; hart;
schwer zu
brechen; hohe
Dichte



Bleiglanz Bleisulfid; Oft Glanzendes
(Galena) auf PbS. wrfelférmig Grau; geringe
Kalzit Bleierz-Art Harte; zerbricht

(spaltet) leicht in
Wiirfelform; hohe
Kristalle aus: Dichte
Gibraltar Mine,
Naica,
Chihuahua,
Mexico

& s i
,Big Hole* in Kimberley,
Sudafrika
Diamanten entstehen unter gro3em Druck tief unter der Erdoberflaiche aus dem Element Kohlenstoff. Sie
werden in ungewdhnlichen Vulkangesteinen, sogenannten Kimberliten, an die Oberflache gebracht. Das
aufsteigende Magma bohrt mit groBer Geschwindigkeit réhrenférmige Pipes durch die Kruste nach oben und
fuhrt die Diamanten mit sich. Diamanten werden aus Kimberlitpipes abgebaut, wie im ,Big Hole* in Kimberley,
Sidafrika, wie auf dem Foto zu sehen ist. Bei der Erosion von Kimberliten werden die Diamanten in
Flusssedimenten transportiert und in alluvialen Ablagerungen abgelagert; Aus diesen Lagerstatten werden

auch viele Diamanten abgebaut.

Diamant in Kimberlit Geschliffene Diamanten

Diamanten sind so besonders, weil starke atomare Kohlenstoffbindungen sie zum hartesten Mineral der Erde
machen. AuRerdem haben sie eine sehr hell glanzende Oberflache. Rohdiamanten, wie der auf dem mittleren
Foto gezeigte, kdnnen geschliffen werden, damit sie das Licht noch starker reflektieren, was sie zu den
wertvollsten Edelsteinen macht, die in der Schmuckherstellung verwendet werden. Kleinere Diamanten werden
aufgrund ihrer hohen Harte zum industriellen Schneiden und Polieren von sehr harten Materialien verwendet
und werden haufig auch in Bohrern von Zahnarzten eingesetzt.

41.1.2 Gesteine

Gesteine sind natlrlich entstandene Stoffe. Sie bestehen aus Mineralen, Fragmenten anderer Gesteine oder
Fossilien und entstehen durch die in Abschnitt 1.4.4 beschriebenen Prozesse des Gesteinskreislaufs. Gesteine
werden anhand ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer physikalischen Beschaffenheit identifiziert und
beschrieben. Die chemische Zusammensetzung hangt mit den Mineralen zusammen, aus denen das Gestein
besteht, wahrend die Beschaffenheit des Gesteins von der Art und GréRe der Partikel sowie deren Anordnung
abhangt. Diese Merkmale hangen wiederum mit der Widerstandsfahigkeit der Gesteine gegen Abtragung sowie
mit ihrer Porositat und Durchlassigkeit zusammen.

Porositét ist die Menge an Hohlraum oder Poren in einem Gestein, gemessen in Prozent. 15 % Porositat ist
eine hohe Porositat fir Gesteine; Die meisten Gesteine haben eine viel geringere Porositat. Die
Durchldssigkeit (Permeabilitat) von Gestein misst, wie schnell Flissigkeiten durch Gestein flieRen kdnnen.
Gesteine mit hoher Porositédt weisen eine hohe Durchlassigkeit auf, wenn die Poren gro® genug flur den
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Durchfluss von Flissigkeiten sind und die Poren miteinander verbunden sind. Gesteine mit sehr kleinen
Porenrdaumen, wie z. B. Tone, lassen keine Flussigkeiten durch und sind daher pords, aber undurchlassig. Auch
die Gasblasenlécher in manchen Laven sind nicht miteinander verbunden, sodass das Gestein zwar porés,
aber undurchlassig ist (Abbildung 4.1). Gesteine, die aus ineinandergreifenden Kristallen bestehen oder die gut
zementiert oder sehr feinkdrnig sind, verhindern den Durchfluss von Flussigkeiten und sind undurchléssig, es
sei denn, sie weisen Risse und Briiche auf. Porositat und Permeabilitdt steuern die Mengen natirlicher
Flissigkeiten wie Wasser und Ol sowie Gas, die in Gesteinen gespeichert werden kénnen und durch diese
hindurchfliel3en.

Porenraum
| Sandkorn g Zement

(a) portser Sandstein (b) zementierter Sandstein

Schwéche-
linien

(d) schlecht sortierter Sandstein (e) ungestorter Schiefer (f) gebrochener Schiefer

Abb. 4.1. Porositat und Durchlassigkeit in Gesteinen. Die Porositat und Durchlassigkeit in (a) wurde durch Zement in (b)
verringert; in (c) ist sie recht gering, da die Porenrdume klein sind; in (d) ist sie ebenfalls gering, da die Porenrdume zwischen
gréReren Kornern durch kleinere gefiillt wurden; der ungestérte Schiefer in (e) ist undurchlassig, bis er in wie (f) gebrochen
wird.

Gesteine, die aus zusammengepressten und/oder auf natirliche Weise zementierten Kérnern bestehen, sind
Sedimentgesteine — sie kdnnen eine Reihe unterschiedlicher Zusammensetzungen und Texturen aufweisen.
Die haufigsten Sedimentgesteine sind reich an Quarz-, Feldspat- und Tonmineralen. Diese kdnnen eine Reihe
von KorngréRen aufweisen, von grobkérnigen Konglomeraten (mit abgerundeten Komponenten) und Brekzien
(eckige Komponenten) Uber mittelkdérnige Sandsteine bis hin zu feinkdrnigen Sedimentgesteinen wie
Tonsteinen und Siltsteinen. Kalksteine sind ebenfalls haufige Sedimentgesteine und bestehen hauptsachlich
aus Fragmenten von Kalziumkarbonatmineralen wie Kalzit, meist aus zerbrochenen Schalen. Kalksteine sind
daran zu erkennen, dass Kalziumkarbonat mit verdiinnter Saure reagiert — ein Tropfen Salzsaure auf Kalkstein
I6st eine zischende Reaktion aus. Auch Kalksteine reichen von grobkérnig bis feinkérnig und in der Farbe von
grau Uber cremefarben bis hin zum Weil} feinkdrniger Kreide.

Magmatische und metamorphe Gesteine bestehen aus ineinandergreifenden Kristallen, die sie normalerweise
sehr widerstandsfahig gegen Verwitterung und auRerdem undurchlassig machen, sofern es nicht zerbrochen
wird. In gréberkornigen Gesteinen sind die ineinandergreifenden Kristalle mit bloRem Auge oder mit einer
Handlinse zu erkennen.

Magmatische Gesteine waren einst geschmolzenes Gestein, das Magma genannt wird. Sie bildeten sich als
das Magma abkihlte und die Minerale auskristallisierten, wobei sie sich verzahnten und dadurch ein festes
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Gestein bildeten. Minerale unterschiedlicher Zusammensetzung haben unterschiedliche Farben und
kristallisieren bei unterschiedlichen Temperaturen. Daher handelt es sich bei magmatischen Gesteinen um
Mischungen von Mineralen unterschiedlicher Farbe, Form und GréRe. Die Kristalle haben normalerweise
zufallige Orientierungen. Die einzige Ausnahme von der Bildung magmatischer Gesteine durch Abkihlung von
Magma besteht, wenn Magma explosionsartig in Form von festen Blocken oder Vulkanasche aus Vulkanen
geschleudert wird.

Metamorphe Gesteine entstehen aus sedimentdren, magmatischen oder alteren metamorphen Gesteinen
durch Metamorphose, die durch Temperatur- und Druckerhéhungen oder beides verursacht wird. Sie
entstehen im festen Zustand, es findet also kein Schmelzen statt (durch Schmelzen entstandene Gesteine sind
magmatische Gesteine). Der Temperaturanstieg entsteht entweder durch das Aufheizen durch ein
nahegelegenes Magma oder dadurch, dass es tief versenkt wird. Wenn Druck im Spiel ist, kbnnen sich
metamorphe Gesteine nur bei Plattenkollisionen bilden und nicht einfach durch den Uberlagerungsdruck dicker
daruber liegender Gesteinssequenzen. Metamorphe Gesteine, die allein durch erhéhte Temperatur entstehen,
weisen zufallig ausgerichtete ineinandergreifende Kristalle auf, wohingegen metamorphe Gesteine, die durch
erhohten plattentektonischen Druck entstanden sind, ineinandergreifende Kristalle aufweisen, die im rechten
Winkel zum Druck ausgerichtet sind. Marmor ist ein metamorphes Gestein aus Kalziumkarbonatkristallen und
reagiert mit verdinnter Salzsaure auf die gleiche Weise wie Kalkstein.

Diese Eigenschaften ermdglichen es, die drei grolten Gesteinsgruppen voneinander zu unterscheiden: durch
Untersuchung der Kérner oder Kristalle, durch Prifung der Durchlassigkeit (durch Tropfen von Wasser auf die
Oberflache oder durch Eintauchen von Proben ins Wasser und Beobachten aufsteigender Blasen) und durch
Kratzen der Gesteine mit einem Fingernagel oder einem Stiick Metall, zum Beispiel einem Nagel oder einem
Messer. Die verschiedenen Méglichkeiten sind in Tab. 4.2 dargestellt. Auch Kalkstein und Marmor reagieren
mit verdiinnter Salzsaure.

Tab. 4.2. Ergebnisse einfacher Tests zur Unterscheidung der drei Hauptgesteinsgruppen
Beobachtung/Test Untersuchung von Durchlassigkeitstest Kratztest

Gesteinsgruppe Koérnern/Kristallen
Sedimentar Zusammengeklebte oder Wasser dringt ein oder Leicht zu kratzen,
zusammengepresste Kdrner | Blasenstrome steigen aus sofern es nicht gut
der Probe auf, es sei denn, | zementiert ist
sie ist feinkornig oder gut

zementiert
Magmatisch Miteinander verwachsene
Kristalle, zufallig ausgerichtet
Metamorph Miteinander verwachsene Wasser dringt nicht in die Schwer zu kratzen,
Kristalle, zuféallig ausgerich- Probe ein; es steigen keine | wenn es nicht schon
tet, wenn sie hauptsachlich Blasen aus der Probe auf deutlich verwittert ist

durch Hitze entstanden;
parallel oder subparallel,
wenn sie durch Druck und
Hitze zusammen gebildet
werden

41.1.3 Fossilien

Zu den Fossilien zahlen alle erhaltenen Spuren von Leben, wobei sie in der Regel lter als 10.000 Jahre sein
sollten. Ihre GroRe reicht von den groften Dinosauriern bis zu den kleinsten Mikrofossilien (Abb. 4.2.).
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Abb. 4.2. Argentinosaurus aus Argentinien, die groRte bisher bekannte Dinosaurierart, und Rasterelektronen-
mikroskopaufnahmen (REM) von winzigen Meeresmikrofossilien.

Fossilien kommen in Sedimentgesteinen und einigen schwach (nicht stark metamorphisierten) metamorphen
Gesteinen vor. Dabei handelt es sich um die konservierten Uberreste der harten Teile von Organismen wie
Muscheln oder Knochen und in seltenen Fallen auch der weichen organischen Teile (einschlieRlich Haut, Fell,
Federn usw.). In einigen Fallen wurden die urspriinglichen Materialien Atom fir Atom durch andere Minerale
ersetzt, die moglicherweise alle urspriinglichen Eigenschaften beibehalten oder auch nicht. Manchmal 16sten
sich Fossilien auf und hinterlieRen Lécher (Abdruckform) im umgebenden Gestein. Die Formen wurden mdg-
licherweise spater mit anderen Materialien gefiillt und bildeten Abgisse der urspriinglichen Fossilien (Abb. 4.3).

Hartteile des
urspinglichen Tieres
oder der Pflanze

Pflanze oder Tier
bedeckt von Sediment

WeggelGste Hartteile
hinterlassen einen
Hohlraum

Hartteile werden Atom fiir
Atom mit anderen
Mineralen ersetzt

Hohlraum gefillt — Form der AuRenseite ~ Form der Innenseite
ein Abguss erhalten — ein auBerer  erhalten — ein innerer
Abdruck Abguss

Abb. 4.3. Fossilisierung (Versteinerung)
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Konservierte Zeugnisse der Koérper von Fossilien werden als Korperfossilien bezeichnet, wahrend
Spurenfossilien die von Organismen im Sediment hinterlassenen Spuren sind, wie etwa FuRabdriicke,
Hoéhlen, Bohrungen und Wurzelspuren. Wichtige Versteinerungsarten sind in Tab. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3. Wichtige Prozesse der Fossilisierung

Fossilisierungs- Fossilgruppe

prozess

Einbettung — Eurohippus, kleines, etwa

Weich- und hundegrofRes Saugetierfossil,

Hartteile Vorfahr des Pferdes — mit

erhalten Knochen und erhaltenem Fell
Fossil aus der Grube Messel,
UNESCO-Welterbe, Eozan.
Senckenberg-Museum, Frankfurt
am Main.

Einbettung - Trilobit der Gattung Calymene

nur Hartteile

erhalten Fossil aus der Henryhouse
Formation, in der Nahe von Ada
Oklahoma, USA; Silur

Ersatz — Ammonit, urspriinglich mit einem

urspriingliches
Mineral durch
neues Mineral
ersetzt

Gehause aus Kalziumkarbonat,
ersetzt mit Pyrit

Fossil aus Bully Calvados,
Frankreich; Jura
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Hohlraum-
bildung

Bildung eines
Abdrucks

Spurenfossilien
— Spuren und
Hohlenbauten

Spurenfossilien
- Wurzelspuren
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Die innere und aullere Form
einer schneckenartigen
Gastropode (das Fossil selbst
wurde aufgeldst, sodass die
Form der Innen- und AulRenseite
des Gehauses zuriickbleibt)

Fossil aus der Galena-Formation,
lowa, USA;
Ordovizium

Abdruck eines Dinosaurier-
FuRabdrucks. Der Dinosaurier
hinterliel3 einen FuBabdruck im
Schlamm, der hart wurde, bevor
er mit Sand geflllt wurde. Jetzt
wurde der Schlamm entfernt und
der Sandstein auf den Kopf
gestellt, um den Sandsteinguss
freizulegen

Fossil aus der Ashdown-
Formation, Fairlight, Sussex,
England

Kreide

Wurmbauten und die Ruhestatte
eines Trilobiten

Fossilien aus der Gog-Formation,
Lake Louise, Alberta, Kanada;
Kambrium

Wurzelspuren einer fossilen
Lepidodendron-Pflanze
(Korperfossil) mit Wurzelspuren
(Hohlformen — Spurenfossilien)

Fossil aus Nordost-Ohio, USA;
Karbon



4.1.1.4 Sedimentgesteine

Sedimentgesteine wurden als Sedimente abgelagert und anhand ihrer Mineralzusammensetzung und
KorngréRRe identifiziert (Tabelle 4.4). Sedimentgesteine sind in der Regel durchlassig, sofern sie nicht gut
zementiert oder feinkdrnig sind, und die meisten lassen sich leicht zerkratzen. Die Kdérner sind in sandhaltigem
Gestein leicht zu erkennen, in schlammhaltigem Gestein jedoch normalerweise selbst mit einer Handlinse nicht
zu erkennen.

Tab. 4.4. Klassifikation von Sedimentgesteinen

Chemische Silizi . Kalziumkarbonat- Natriumchlorid- Kohlenstoff-
ilizium-reich ) . .
Zusammensetzung reich reich reich
Charakteristika Die haufigsten Reagieren mit Aufgebaut aus Sehr leicht zu
Sedimentgesteine; verdinnter Halit mit kratzen; brechen
bei guter Salzsaure; leicht salzigem oft in kubische
Zementierung zu kratzen; Geschmack; Formen,;
bestandig, sonst Ublicherweise kubische schwarz; kann
leicht zu kratzen; blassgrau, Kristalle; sehr Pflanzenfossilien
Ublicherweise cremefarben oder | leicht zu enthalten
dunkel- oder weild kratzen; rosa,
blassgrau, braun, weild oder
cremefarben oder rot farblos |
-~ Hadfige Gesteinsarten —siehe Tab.45
Korn- | Fein Tonstein; Ton; Kalkstein; Steinsalz Kohle
gréRe  <0,0625 mm Siltstein, Silt Kreidekalk
Mittel 0,0625 —  Sandstein; Siltstein Kalkstein
2 mm
Grob Konglomerat;
> 2 mm Brekzie

Die meisten sandigen Sedimente werden in dickeren Schichten abgelagert, wahrend Schlamme (Silt und Ton)
in diinneren Schichten, sogenannten Laminationen, abgelagert werden. Als das Sediment abgelagert wurde,
wurden Schlamme zu kompakteren Tonsteinen oder Siltsteinen komprimiert; Kalkschlamm wurde zu Kalkstein
oder Kreide verfestigt, indem Wasser herauspresst wurde. Wahrenddessen floss Wasser durch die Porenrdume
gréberer Sedimente wie Kieselsteine, Sande und Muschelsande, und aus dem Wasser kristallisierten Mineralen
als natirlicher Zement aus, der die Kdrner zusammenklebte; diese Sedimente wurden zu grobkdrnigen
Konglomeraten und mittelkdrnigen Sandsteinen oder Kalksteinen versteinert, wie in Tab. 4.5 dargestellt. Bei
Sedimentgesteinen sind also die beiden wichtigsten Gesteinsbildungsprozesse Kompaktion (Verdichtung) und
Zementierung.

Tab. 4.5. Haufig vorkommende Sedimentgesteine
Sediment- ' Herkunft des

gesteine Handstiick Aufschluss Aufschluss-
bildes
Konglomerat-
Aufschluss, Mt.
Adarra nahe San
Sebastian,
Spanien;
Kreide

Konglomerat
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Beiger
Sandstein

Red
sandstone

Tonstein/
Siltstein

Tonstein

Ton

Fossilfihren-
der Kalkstein
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Kreuzgeschich-
teter beigefarbe-
ner Sandstein,
Isle of Bressay,
Shetland Islands,
UK

Devon

Roter Navajo
Sandstein im
Antelope Canyon,
Arizona, USA. Die
rote Farbe ist eine
Folge des
Zements aus
hamatitischem
Eisen;

Trias/Jura

Permischer roter
Tonstein mit
helleren Siltstein-
Lagen,

Bassin de
Lodeve, Hérault,
la Lieude,
Mérifons,
Frankreich

Marineer
Tonstein,

Slate Hill Road,
Marcellus, New
York, USA;
Devon

Ton, Estland
Quartar

Fossilfihrender
Kalkstein des
Green Bridge of
Wales Bogens,
Pembrokeshire,
Wales

Karbon




Oolithischer
Kalkstein

Oolitischer Jura-
Kalkstein im
Steinbruch
Rothenstein I,
Jura-Region,
Frankreich;
Oberer Jura

Kreidekalk Die hohen
Kreidefelsen von
Mgn, Danemark;

Obere Kreide

Steinsalz Steinsalz im Salz-
bergwerk Asse,
Remlingen, Nie-
dersachsen. Salz
findet sich im hu-
miden Klimage-
biet nicht an der
Oberflache, da es
sich in Wasser
|ost
Abtauchendes
Kohlefléz im
Steinbruch
Rauen, Milheim
an der Ruhr,
Nordrhein-
Westfalen;
Oberkarbon

Kohle

Box 4.2. Ein ungewdhnliches Sedimentgestein — Hornstein (oder Feuerstein)

AF N Bl e Fostes 7 5

.“(.ﬁ i ¥
Feuersteinknolle in Kalkstein

e e asmb e

ersteine in Kalkmergeln

Pfeilspitze aus
Feuerstein
Feuersteine (Hornstein, Chert) findet man als knotenartige, oft lagenartig auftretende feste Gesteine,
sogenannte Konkretionen, in feinkdrnigem Kalkstein (rechtes Foto). Wenn es in Kreidekalken gefunden wird,
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nennt man es Feuerstein oder Flint (linkes Foto), der in prahistorischen Zeiten zur Herstellung von Pfeilspitzen
und anderen scharfen Werkzeugen verwendet wurde.

Chert und Feuerstein entstehen, wenn sich feiner Kalkschlamm zusammen mit abgestorbenen Mikroorganismen
aus Kieselsaure (Siliziumdioxid) in ruhiger Umgebung auf dem Meeresboden ablagert. Wahrend der
Kalkschlamm zu Kalkstein oder Kreide verfestigt wird, 16st sich die Kieselsaure im Wasser zwischen den
Partikeln auf. Anschlief3end kristallisiert sie Uber einen langeren Zeitraum hinweg und sammelt sich in sehr
feinkdrnigen Kieselstein-/Feuersteinknollen oder Konkretionen. Die Konkretionen haben oft seltsam
abgerundete Formen und GroRen und kommen oft lagenparallel zur Sedimentschichtung vor. Strande unter
Kreidefelsen bestehen meist Uberwiegend aus den sehr harten Feuersteinen, da die weichen Kreidekalke vom
Meer sehr leicht abgetragen werden.

4.1.1.5 Magmatische Gesteine

Magmatische Gesteine bildeten sich aus geschmolzenem Magma, entweder als das Magma abklhlte und
kristallisierte oder als es explosionsartig aus einem Vulkan ausbrach oder ausfloss. Die meisten magmatischen
Gesteine sind aufgrund ihrer ineinandergreifenden Kristalle undurchlassig, hart und kratzfest. Sie werden
anhand ihrer KristallgroRe und chemischen Zusammensetzung identifiziert. Die Kristalle in grobkdérnigen
Gesteinen sind leicht zu erkennen, die in mittelkdrnigen Gesteinen bendtigen eine Handlinse und die Kristalle
in feinkdrnigen Gesteinen sind ohne Mikroskop normalerweise nicht zu erkennen. Grobkdrniges Gestein, das
durch langsames Abkihlen von Magma tief unter der Oberflache entsteht, wird Tiefengestein genannt;
feinkdrniges magmatisches Gestein ist als Vulkangestein ausgebrochen.

Die chemische Zusammensetzung des Gesteins hangt mit den vorhandenen Mineralen zusammen, die auch
die Gesamtfarbe des Gesteins bestimmen. Gesteine, die reich an Eisen und Magnesium sind, enthalten dunkel
gefarbte eisen-/magnesiumreiche Minerale, wahrend siliziumreiche Gesteine hauptsachlich hell gefarbte
Minerale wie Feldspat und Quarz enthalten. Daraus ergibt sich das Klassifizierungssystem in Tab. 4.6.

Tab. 4.6. Klassifikation magmatischer Gesteine

Chemische Eisen/Magnesium- intermediar Silizium-reich

Zusammensetzung reich

Charakteristika Dunkle Minerale; Intermediare Helle Minerale; blasse
dunkle Farbe; hohere Eigenschaften Farbe; normale
Dichte (fuhlt sich Gesteinsdichte
schwer an)

Haufige Gesteinsarten — siehe Tab. 4.7
Kristall- | Fein (< 1mm) Basalt Andesit Vulkanische Asche
gréBe | Mittel (1-3mm) Dolerit selten selten
Grob (> 3mm) Gabbro Diorit Granit

Tab. 4.7. Haufig vorkommende magmatische Gesteine
Magma- Herkunft des

tisches - Aufschluss-
Gesteinb Handstlick bildes
Granit Granitfelsen mit
Wollsackverwit-
terung, Ruine
Flossenbrg,
y Bayern;

| Karbon
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Gabbro

Dolerit

Basalt

Andesite

Vulkani-
sche
Asche
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Gabbro aus
dem Lizard-
Ophiolith-
Komplex in
Carrick Luz,
Siidengland;
Devon

Dolerit-Gang am
Ufer eines
Flusses, Agwa
Rock, Lake
Superior
Provincial Park,
Kanada

Basaltsaulen
(entstanden, als
der Basalt ab-

kiihlte) am
Scheibenberg,
Sachsen;
Oligozan

Andesitischer
Lavastrom,
Stewart Peak
Vulkan, San
Luis Caldera
Complex,
Colorado, USA;
Oligozan

Vulkanasche
aus Tufflagen
auf den
Aolischen Inseln
in der Nahe von
Sizilien, Italien;
Quartar



Box 4.3. Ein ungewdhnliches magmatisches Gestein — vulkanisches Glas

1mm

Lavastrom aus vulkanischem Obsidian Obsidianmesser
Glas

Wie andere magmatische Gesteine entsteht auch vulkanisches Glas durch Abkiihlung von Magma. Wenn
Magma unter der Erde langsam abkuhlt, bleibt Zeit fur die Bildung groRer Kristalle. Wenn es als Lava an der
Oberflache ausbricht, kiihlt es viel schneller ab und bildet daher viel kleinere Kristalle wie in einer feinkdrnigen
basaltischen Lava. Wenn es noch schneller abkuhlt, haben die Atome der Flissigkeit keine Zeit, sich zu
Kristallen zusammenzuschliefen, und es entsteht Glas. Vulkanisches Glas wird auch als Obsidian
bezeichnet. Das vulkanische Glas in diesem Lavastrom, das Handstlick und das prahistorische Messer
entstanden auf diese Weise. Fenster- und Flaschenglas werden auf die gleiche Weise durch Abkuhlen von
geschmolzenem Siliziumdioxid hergestellt.

4.1.1.6 Metamorphe Gesteine

Metamorphe Gesteine entstehen, wenn sedimentare, magmatische oder altere metamorphe Gesteine unter
erhdhter Hitze und/oder erhéhtem Druck im festen Zustand rekristallisieren. Gesteine schmelzen wahrend der
Metamorphose nicht, sonst wiirden sie zu magmatischen Gesteinen werden.

Die meisten metamorphen Gesteine entstehen durch erhéhte Hitze und erhéhten Druck bei der Gebirgsbildung,
die durch Plattenkollision verursacht wird. Das bezeichnet man als Regionalmetamorphose. Unter den
erhdhten Druck- und Temperaturbedingungen wandeln sich einige Minerale in andere Minerale um, einige
Minerale rekristallisieren und werden dinner und langer, wahrend wieder andere Minerale rotieren, bis sie mit
ihrer langen Achse im rechten Winkel zur Druckrichtung ausgerichtet sind.

Metamorphe Gesteine entstehen auch, wenn Gesteine von einem nahegelegenen heillen magmatischen
Koérper aufgeheizt werden. Da die Rekristallisation der Minerale hier hauptsachlich durch Hitze erfolgt und kein
tektonischer Druck herrscht, sind die Kristalle in den neuen Gesteinen zufallig ausgerichtet.

Die Art des metamorphen Gesteins, das entweder durch Hitze und Druck (Regionalmetamorphose) oder

hauptsachlich durch Hitze (Thermometamorphose oder Kontaktmetamorphose) entsteht, hangt von der
Beschaffenheit des Gesteins ab, aus dem es urspriinglich stammt, wie in Tab. 4.8 dargestellt.
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Tab. 4.8. Klassifikation metamorpher Gesteine
Mineralzusammensetzung Quarz und Tonminerale Quarz in Sandstein  Kalzit in Kalkstein

in Ton- oder Siltstein

' Zunahme von | niedriggradig Tonschiefer Metaquarzit \ Marmor |
' Druck  und | mittelgradig Glimmerschiefer (oder Quarzit) | |
- Temperatur ¥ hochgradig Gneis | |

Zunahme der Temperatur Hornfels Metaquarzit Marmor
(oder Quarzit)

Da metamorphe Gesteine aus miteinander verwachsenen Kristallen bestehen, sind sie normalerweise
undurchlassiger und kratzfester als die meisten Sedimentgesteine. Regionalmetamorphe Gesteine kdnnen
anhand ihrer ausgerichteten Minerale identifiziert werden. In feinkérnigem Schiefer bewirkt die Ausrichtung der
Minerale die Ausbildung von Schieferungsflachen. An diesen Schwachstellen kann das Gestein in diinne
Schieferplatten gebrochen werden. In gréberem Schiefer kann man beobachten, wie die ausgerichteten
Minerale das Licht blitzartig reflektieren, wenn eine Probe bewegt wird. Die Minerale bilden im Gneis Bander,
die oft zu komplexen Falten deformiert sind. In Metaquarzit oder Marmor ist es schwierig, eine
Mineralausrichtung zu erkennen; deswegen lasst sich nur schwer unterscheiden, ob sie regionalmetamorph
oder thermometamorph gebildet wurden. Metaquarzit ist wie ein undurchlassiger, sehr harter Sandstein mit
einem zuckerkérnigen Geflige. Marmor kann auch ein zuckerkdrniges Geflige ausbilden, reagiert aber mit
verdliinnter Salzsaure. Hornfels ist ebenfalls sehr hart und besteht als thermometamorph verandertem Gestein
aus unregelmafig orientierten Minerale, die in diesem feinkdrnigen Gestein jedoch normalerweise nicht zu
erkennen sind.

Tab. 4.9. Haufig vorkommende metamorphe Gesteine
Metamorphes Herkunft des

Gestein e Aufschluss-
Handstiick Aufschluss bildes
Schiefer in einem
durch Felsanker
und Drahtgeflecht
geschiitzten Stra-
Reneinschnitt,
Rothaargebirge,
Nordrhein/ West-
falen;
Devon

Tonschiefer

Glimmer-
schiefer

Glimmerschiefer,
Le Brévent,
Chamonix, Mont
Blanc,
Frankreich,
Devon

Gebanderter
Gneis am
Zuckerhut, Rio de
Janeiro, Brasilien
Prakambrium

Gneis
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| Marmorblock im
Carrara-Stein-
bruch, Italien —
wird haufig als
Baustein und zur
Bildhauerei von
Statuen

.\, verwendet;

Jura

Marmor

Aufschluss in
Metaquarzit, El
Castellar,
Zaragoza,
Spanien;
Ordovizium

Metaquarzit
(Quarzit)

4.1.1.7 Boden

Boden entsteht durch die Wechselwirkung zwischen lebenden Organismen und den Oberflachenmaterialien
der Erde — wo es also kein Leben gibt, gibt es auch keinen Boden. Boden entsteht durch Wechselwirkungen
zwischen der festen Geosphare, der Hydrosphére, der Atmosphéare und der Biosphare. Béden entstehen auf
lockeren Oberflachenmaterialien wie Fluss- oder Gletscherablagerungen oder durch die biologische
Verwitterung des anstehenden Festgesteins. Die vielen verschiedenen Bdden, die sich bilden kénnen, hdngen
von unterschiedlichen Faktoren ab, darunter Klima, H6henlage, Hangsteilheit und die Art des Festgesteins oder
anderen Oberflachenmaterials.

Boden haben fast immer eine Oberflachenschicht oder
Oberboden, der meist eine dunkle Farbe hat. Der
Oberboden ist die Hauptzone der Pflanzenwurzeln; dort
leben viele Mikroorganismen und Tiere wie Wirmer und
Insekten und es findet sich das meiste verrottende

organische Material bzw. Humus. Die
Hauptbestandteile des Oberbodens sind daher: Tiere
und Pflanzen, Humus, Sedimente oder

Gesteinsfragmente, Wasser und Luft. Kleine Mengen
Oberboden enthalten Milliarden mikroskopisch kleiner
Pflanzen und Tiere, die Tausenden verschiedener Arten
angehdren.

Unter dem Oberboden befindet sich in den meisten
Boden eine Unterbodenzone, in der sich feinkérniges
Material ansammelt, nachdem es vom Bodenwasser
nach unten gespilt wurde; Die meisten chemischen
Veranderungen finden hier statt. Die Basis eines
Bodens ist das anstehende Festgestein oder anderes
urspringliches Oberflachenmaterial.

i N

, Sachsen

iy

n B % B AT o .
Abb. 4.4. Bodenprofil in Altenberg
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Der Boden ist ein wichtiger Teil des Okosystems Erde. Alle groRen Pflanzen wachsen im Boden. Er ist ein
wichtiger Lebensraum fiir eine Vielzahl anderer Pflanzen und Tiere und die Grundlage der gesamten Landwirt-
schaft. Er recycelt Nahrstoffe und organische Abfalle und beeinflusst die Qualitdt des durchstrémenden
Wassers. Der Boden interagiert auch mit den Gasen der Atmosphare. Der beste Mutterboden fiir das Pflanzen-
wachstum besteht etwa zur Halfte aus festem Material und zur Halfte aus Hohlraum, der mit Wasser oder Luft
geflllt ist. Der Feststoff ist eine Mischung aus Sand, Schluff und organischem Humus; Verschiedene
Mischungen aus Sand, Schluff, Ton und Humus ergeben eine Reihe unterschiedlicher Bodentypen.

Landwirte versuchen, Boden durch die Zugabe verschiedener Inhaltsstoffe produktiver zu machen. In Gebieten
mit sauren Boden wird zur Neutralisierung Kalk (Kalziumoxid/-hydroxid — CaO/Ca(OH)2) zugesetzt. In anderen
Gebieten verbessert die Zugabe von Ton den Boden, wéhrend andernorts die Zugabe von Tiermist oder Kalium-
und Stickstoffdiinger die Bodenproduktivitat steigert.

Box 4.4. Charles Darwin und der Boden Charles Darwin war einer der ersten Menschen, der verstand,
€5 ! o m—— 7 Wie wichtig Regenwirmer fur die Bodenbildung sind. Ihm war
¥ ; B aufgefallen, dass eine Schicht weilen Kalziumkarbonatkalks,
die vor vielen Jahren auf einem englischen Feld auf den Boden
aufgetragen worden war, nun mehrere Zentimeter unter der
Erde eine Schicht bildete. Er kam zu dem Schluss, dass dies
auf die Wirkung von Regenwirmern zurlickzufiihren sein
musste und baute einen eigenen Wurmkompost, um seine Idee
zu untersuchen. Im Jahr 1881 veréffentlichte er seine Ideen zur
Bedeutung von Regenwiirmern flr die Bodenbildung.

Fotos einer selbstgemachten Wurmkompostsaule in einer
aufgeschnittenen Plastikflasche — vor dem Hinzufligen von
Regenwlrmern und danach, nach mehreren Tagen
Regenwurmaktivitat.

4.1.2 Prozesse im Erdsystem und deren beobachtete Eigenschaften

Erdprozesse sind durch den Gesteinskreislauf miteinander verbunden, wie in Abb. 1.7 dargestellt. Der
Gesteinskreislauf umfasst die Oberflachenprozesse Verwitterung, Erosion, Transport und Ablagerung, die eng
mit dem Oberflachenteil des Wasserkreislaufs verknipft sind. Nachdem sich Sedimente abgelagert haben,
kénnen sie durch darlber liegende Sedimente versenkt werden, wenn sie durch Verdichtung und Kristallisation
von natirlichem Zement in Sedimentgesteine umgewandelt werden.

Plattentektonische Prozesse treiben den inneren Teil des Gesteinskreislaufs voran, verformen Gesteine,
verursachen Metamorphose, magmatische Aktivitat und heben Gesteine an die Oberflache, wo sie erneut von
Oberflachenprozessen angegriffen werden.

4.1.2.1 Oberflachenprozesse

Atmosphare, Hydrosphare und Biosphéare interagieren mit der Geosphare, pragen die Landschaft und bilden
und lagern Sedimente ab. Oberflachengesteine werden durch Verwitterung und Erosion angegriffen. Unter
Verwitterung versteht man die Auflésung (physikalische Zerkleinerung) und Zersetzung (chemische
Zersetzung) von Material an der Erdoberflache, ohne dass festes Material entfernt wird. Unter Erosion versteht
man den Abtrag von festem Material, das dann weiter transportiert werden kann.

Obwohl Verwitterungsprozesse in der Regel zusammenwirken, kdnnen sie in getrennte physikalische,
chemische und biologische Effekte unterteilt werden, wie in Tab. 4.10 dargestellt.
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Tab. 4.10. Haufige Verwitterungsprozesse

Physikalisch

Chemisch

Prozess
Frieren
Auftauen

Aufheizen

Beschreibun

[ Wasser dringt in
Risse ein, gefriert,
dehnt sich aus, taut
dann auf und
sickert tiefer. Mit
fortschreitenden
Frost-Tau-Zyklen
wird der Riss
breiter. Wichtig
dort, wo es haufig
zu Frost-Tau-
Zyklen kommt, z. B.
auf Berggipfeln
Tagsuber werden

/ Abklihlen @ die Felsen sehr

Saures
Wasser
auf
Kalkstein
und
Marmor

Oxidation
von
Sandstein
und
Quarzit

hei® und nachts
sehr kalt. Da sich
die Minerale
unterschiedlich
schnell ausdehnen
und
zusammenziehen,
wird das Gestein
geschwacht und
reifdt. Wichtig in
heillen Regionen,
die nachts sehr kalt
werden
Regenwasser l6st
Kohlendioxid aus
der Atmosphare
und nimmt beim
FlieBen durch den
Boden mehr CO2
auf. Die schwache
Kohlensaure l6st
Kalziumkarbonat.
Wenn Kalkstein
entlang von Fugen
aufgeldst wird,
werden diese
breiter und es
konnen Hohlen
entstehen
Regenwasser flief3t
entlang der Fugen
und oxidiert (rostet)
Eisenminerale zu
leuchtend gelben,
braunen und roten
Farben
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Beispiel
Zerbrochener
Felsbrocken, Sidisland

Granitplatten brechen
aufgrund von
Erwarmung/Abkiihlung
ab, Half Dome,
Yosemite-Nationalpark,
USA

Karbonkalksteinpflaster
mit verbreiterten Fugen
(Grykes), Doolin Quay,
Irland

Chemische
Verwitterung und
Oxidation von
Eisenmineralen
entlang von Fugen in
Sandstein, Wealden-
Formation,
Siidengland



Biologisch

Flechten
und
Moose

Boden-
bildung

Flechten
aufgewachsen auf
Quarzit,
Siidschweden

Flechten sind die
ersten Organismen,
die nacktes Gestein
besiedeln. Ihre win-
zigen Wurzeln
wachsen in die
Poren zwischen den
Gesteinskornern
und schwachen das
Gestein, wenn die
Flechten austrock-
nen und sich
zusammenziehen.
Sie haben auch
biochemische Wir-
kungen. Auf Flech-
ten folgen oft Moose
und dann Erde.
Biologische
Auswirkungen der
Verwitterung auf das
anstehende
Felsgestein fihren
zur Entstehung von
Boden

Bodenschichten im
Rheintal bei Rastatt,
Baden-Wiirttemberg

Unter Erosion versteht man den Abtrag von festem Material. Landschaften werden geformt und Sedimente
werden durch vier groRe Erosionsprozesse gebildet, wie in Tab. 4.11 hervorgehoben.

Tab. 4.11. Wichtige Erosionsprozesse
Prozess

FlieRendes Wasser
(in Flissen und im Ozean)

FlieRendes Wasser nimmt
Partikel auf, erodiert sie und
transportiert auch Sedimente,
die wiederum das Gestein am
Boden des Gewassers
erodieren. Die meiste Erosion
tritt bei Uberschwemmungen
auf, wenn FlUsse katastrophal
Uber die Ufer treten.

Wellen und das von ihnen
mitgefihrte Sediment erodieren
den FuB3 von Klippen entlang
der Kuste und verursachen oft
Erdrutsche und Steinschlage.
Das abgebrochene Material
wird spater durch die Wellen
zerkleinert und abtransportiert.

Beispiel
Ufereinsturz
aufgrund von
Unterhohlung
durch Erosion,
Tista River,
Sundarganj
Thana,
Bangladesch

Beschreibun

Kistenerosion
durch
Kliffabbriiche,
Halbinsel
Jasmund, Rigen,
Mecklenburg-
Vorpommern
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Gesteinsfragmente, die oft durch
Witterungseinflisse geschwacht
sind, fallen aufgrund der
Schwerkraft herunter.

Gerodllkegel, Bow
Lake in der Nahe
' von Crowfoot
Mountain, Alberta,
Kanada

Durch groRflachigen Steinschlag
entstehen abfallende
Gerollhalden, die unter Rinnen
kegelférmig verlaufen. Zur
Erosion durch Schwerkraft
zahlen Steinschlag und das
Abrutschen von Gesteinen
durch Erdrutsche

Schwerkraft

Der Wind erodiert Partikel in den Eine Sandsturm-
KorngréRen Sand, Silt und Ton. wolke weht Uiber
Der Sand kann lokale der Wiste in
Sanddiinen bilden, aber Silt und Marokko

Ton konnen als Staubwolken
weit weggetragen werden

Teufelstisch im
Dahner Felsen-
land, Pfalzer

! Wald, Rheinland-
Pfalz

Winderosion eines exponierten
Felsblocks. Bei starkem Wind
treffen mehr Sandkorner auf die
Basis des Felsblocks und
erodieren hier die weicheren
Schichten starker als den
oberen Teil, weshalb die Basis
so schmal ist. Man bezeichnet
diese Strukturen als Tisch- oder
Pilzfelsen.

Bewegung der Luft (Wind)

Obwohl Eis selbst den Fels-
untergrund nicht erodieren kann,
kann es das Sediment, das es

Durch Eisbewe-
gung glattgeschlif-
fener felsiger

tragt, tun. Wenn sich Untergrund mit
Eisschichten oder Gletscher Gletscher-
bewegen, wird der schrammen,

Felsuntergrund in der Richtung
der Eisbewegung erodiert,
wodurch Kratzspuren oder
Striemungen entstehen.
Gleichzeitig werden die vom Eis
mitgefihrten Trimmer
zermahlen.

Aletschgletscher,
Schweiz

Eisbewegung

Verwitterung und Erosion pragen gemeinsam die Landschaft. Die Widerstandsfahigkeit von Gesteinen
gegeniiber Witterungseinflissen und Erosion hangt davon ab, wie chemisch stabil die Minerale an der
Erdoberflache sind und wie die Kérner des Gesteins miteinander verbunden sind. Gesteine, die aus miteinander
verwachsenen Kristallen und gut zementierten Kérnern bestehen, neigen dazu, der Erosion zu widerstehen und
bilden héher gelegenes Land, Kustenklippen und Landzungen, wahrend weniger widerstandsfahige Gesteine
Téler und Buchten bilden. Der Neigungswinkel von widerstandsfahigem Gestein und anderen geologischen
Merkmalen bestimmt haufig die Form der Landschaft und fihrt zu einer Vielzahl von Landformen und
Kistenmerkmalen (Tabelle 4.12).
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Tab. 4.12. Landschaftsformen, die aus widerstandsféhigen Gesteinsschichten bestehen

Landform Beschreibung Skizze Bild Beispiel |
Plateau Plateaus haben widerstandsfahige Tafelberg-
(Tafel- flache Oberseiten Lagen, z.B. Sandstein plateau,
berg) und steile Seiten. oder Kalkstein Kapstadt,

Sie entstehen, Siidafrika

wenn widerstands-

fahiges Gestein

horizontal oder | 21 7 -

nahezu horizontal wenigl;er widerstands-

liegt (Plateaus fahige Lagen, z.B. Ton

kénnen auch als oder Schiefer

Erosionsflachen

Uber verschiedenen

Gesteinen gebildet

werden).

Cuesta Cuestas haben ei- Cuesta von
nen steilgren Hang . flacher der Victoria
in eine Richtung Steil- Hang Island-
und einen flacheren Fahre aus
Hang in die andere gesehen,
Richtung. Sie ent- Vancouver,
stehen, wenn Kanada
widerstandsfahiges
Gestein eine flache
Neigung aufweist

Berg- Bergriicken haben Bergriicken

riicken, steile Hange in Mount

Grat zwei Richtungen Rundle, in
und entstehen, der Nahe
wenn widerstands- von Banff,
fahige Felsen steil Alberta,
abfallen oder Kanada
senkrecht stehen

Stérungs | Wenn das Gestein  |widerstands- weniger wider- Abert Rim

stufe auf einer Seite fahiges  standsfahiges ~ Fault

(Fault einer Verwerfung Gestein Gestein Scarp,

scarp) widerstandsfahiger Oregon —
ist als auf der einer der
anderen, bildet sich hdchsten in
haufig ein den USA
Vemerfungs- Stérungs- Stérungs-
steilhang flache stufe

Land- Wenn einige Felsen widerstandsfahige Gesteine Eine Bucht

zunge entlang der Kiiste bilden Landzungen zwischen

und widerstandsfahiger Land-

Bucht sind als andere, zungen,
bildensich | 4T i Cabo de la
Landzungen und Vela,
Buchten Kolumbien

we higer widerstandsfahige Gesteine
pilden Buchten nach der Erosion
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Bei hochenergetischen Ereignissen wie z.B. Stirmen ist die Erosion sehr aktiv.

A

Kiisten- Wo widerstands- = Steile Klip-

kliff fahige Felsen hori- = pen und ein
zontal liegen oder Bogen, Is-
vom Meer weg ab- land Arch-
fallen (Neigung), way, Great
bilden sich norma- - | Bogenein Ocean
lerweise steile Klip- ﬁ -\ sturz ge Road,
pen, oft mit Merk- ! bildete Victoria,
malen wie Bdgen \ ! sl Australien
und Einzelklippen Bogen

Kiisten- Wo kein wider- Geneigte Abrut-

hang standsfahiges Oberflache schende
Gestein vorhanden Klsten-
ist oder die Ge- hange,
steinsschichten Shippards
zum Meer hin Chine, Isle
abfallen, entstehen of Wight,
meist flache England
Kistenhange

Nacﬁdem Sedimente durch

Schwerkraft, flieRendes Wasser, Wind oder Eis erodiert sind, werden sie transportiert. Wahrend des Transports
werden sie oft mehrfach abgelagert und erodiert. Die meisten dauerhaften Ablagerungen erfolgen unter
ruhigeren Bedingungen mit niedriger Energie. Einige Landschaftsmerkmale hangen mehr von Erosion und
Ablagerung als von den Eigenschaften der darunter liegenden Gesteine ab, wie in Tab. 4.13 dargestellt.

Tab. 4.13. Landschaftsmerkmale, die hauptséchlich durch Erosion und Ablagerung entstanden sind

Prozess Beschreibung
durch FlieBendes Wasser
flieRen- | erodiert das anste-
des hende Gestein an der
Wasser @ Basis von Hochland-

talern und macht sie
dadurch tiefer. Wenn
Material an den Seiten
herunterrutscht,
werden sie oft V-

c formig

9

7]

o durch Gletscher, die in

1] Eisbe- Hochlandtaler flieRen,

wegung | erodieren sowohl die

Seiten als auch den
Talboden und bilden
U-férmige Taler
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V-férmiges
Flusstal, Goriot,
Pakistan

4 Alpes, Frankreich

U-férmiges
Gletschertal,
Prapic-Tal in der
Nahe von
Orciéres, Hautes-




durch Wenn Flisse Uber- Maandrierende
Wasser | schwemmt werden, Flisse in der
auf flie3t das Wasser Uber Sambesi-
Uber- Uberschwemmungs- Flussebene in
schwem | ebenen auf beiden Namibia, aus der
mungs- | Seiten und lagert Ton- Luft gesehen;
ebenen | und Siltschichten ab. Fluglandebahn
Die Schlammschichten unten rechts.
bilden breite, flache
Uberschwemmungs-
ebenen, durch die sich
Flusskanale
schlangeln
durch Flusse, die Sedimente Silvaplana-Delta,
o Wasser | in Seen und ruhige mundet in den
c in Seen | Meere transportieren, Silvaplanersee,
o und lagern die Sedimente Schweiz
& Meeren | in Deltas ab, die oft
L] facherformig in den
o See oder das Meer
< hinausragen.
durch Schmelzendes Eis Der Isunnguata-
schmel- | lagert Mischungen aus Sermia-Gletscher
zendes | Gesteinsbrocken und im Hintergrund
Eis Ton (Till) an den hat die Morane im
Enden und Seiten von Vordergrund
Gletschern und dort abgelagert,
ab, wo sich schmel- Kangerlussuaq,
zende Eisschilde be- Groénland
fanden. Die hiigeligen '
Ablagerungen werden
Morane genannt.

Heutzutage bewegen Menschen durch Bergbau, Steinbriiche, Bauwesen und Landwirtschaft jedes Jahr
moglicherweise mehr Sedimente als alle Flisse der Welt zusammen. Trotzdem bleiben die meisten
Landschaftsformationen natirlich und das wird auch immer so bleiben.

4 .1.2.2 Sedimentare Prozesse

Durch Verwitterung und Erosion entstehen Sedimente, die beim Transport =zerkleinert werden.
Gesteinsfragmente werden rund. Weniger stabile Minerale zerfallen normalerweise zu Tonmineralen, wahrend
stabilere Minerale wie Quarz zermahlen werden. Unter ruhigeren Bedingungen lagern sich Gesteinsfragmente,
Quarz, Ton und andere Minerale ab und es bilden sich Sedimente. Kalksande und -schldmme, die aus
Kalziumkarbonatminerale bestehen, lagern sich normalerweise in warmen Flachmeeren tropischer und
subtropischer Gebiete ab und kénnen spater zu Kalkstein verfestigt werden.

Sedimente bilden bei ihrer Ablagerung eine Reihe von Sedimentstrukturen, die Hinweise auf ihre Ablagerung
geben, wie in Tab. 4.14 dargestellt.

Tab. 4.14. Wichtige Sedimentstrukturen
Sediment- Beschreibung Beispiel

struktur
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Schichtung

Lamination

Schrag-
schichtung

Asymmetri-
sche Rippel-
marken

Sedimente werden normalerweise
nicht gleichmaRig abgelagert,
sondern die Ablagerung der
einzelnen Schichten erfolgt oft
plétzlich, mit ruhigeren Zeiten
oder sogar Erosion dazwischen.
Die Lagen der fein- bis grobkor-
nigen Sedimente werden
Schichten genannt; die Gesteine
sind geschichtet.

Feinkdrnige Sedimente (Ton, Silt)
werden oft in sehr diinnen
Schichten abgelagert, allerdings
handelt es sich dabei um deutlich
dinnere Schichten, die als
Laminationen bezeichnet werden

Schragschichtungen entstehen,
wenn Sand in Diinen abgelagert
wird. Der Sand wird auf der
flachen Seite der Dine (Luv) nach
oben getragen und wird an der
steilen Seite (Lee) in einer Reihe
von schragliegenden Schichten
abgelagert. Durch Wasser
gebildete Dinen erzeugen
Schragschichtungen mit flacheren
Winkeln und diinneren
Schichtpaketen, die
normalerweise weniger als 1 m
dick sind, wahrend durch Wind
erzeugte Diinen steilere
Schichten und mehrere Meter
dicke Pakete erzeugen kénnen.
Wasserstromungen Uber Sand,
die langsamer sind als diejenigen,
die schraggeschichtete Sande
ablagern, bilden stattdessen
asymmetrische Wellenrippeln.
Wasser flief3t auf der flachen
Seite nach oben und lagert Sand
auf der steileren Seite der Wellen
ab. Durch Wasser gebildete
Wellenspuren kénnen in Form
von Lappen oder in geraden
Linien vorliegen, aber durch Wind
gebildete asymmetrische
Wellenrippeln sind in der Regel
gerade.
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Geschichtete
Konglomerate
und Sandstei-
ne aus dem
Rotliegend,
Perm, Hett-
stedt, Tal der
Heiligen Rei-
ser, Sachsen-
Anhalt

Laminierter
Tonstein,
Ohmden,
Baden-
Wirttemberg;
Unterer Jura

Schragschich-
tung in Bunt-
sandstein-
Ablagerungen
am Teufels-
tisch, Pfalzer
Wald, Rhein-
land-Pfalz. Der
Wind wehte
von rechts
nach links.

Asymmetri-
sche Wellen-
rippeln in
kambrischem
Sandstein,
Wisnidwka
Duza, Polen.
Das Wasser
floss im Bild
von oben nach
unten.



Symmetri-
sche Rippel-
marken

Gradierte
Schichtung

Trockenrisse
(Schlamm-
risse)

Im flachen Wasser werden durch
Wellen symmetrische Rippelmar-
ken gebildet. Die Rippelmarken
haben auf beiden Seiten die
gleiche Steigung und bilden
normalerweise gerade parallele
Linien. Die Wellenkamme, welche
die Rippelmarken bilden, verlau-
fen parallel zu ihnen und oft auch
parallel zur Kiiste.

Wenn eine Strémung, die
Sedimente unterschiedlicher
GrolRe transportiert, langsamer
wird, werden die grof3ten Partikel
zuerst abgelagert gefolgt von
immer feineren Kornern nach
oben hin. Dadurch entsteht eine
Sedimentlage, die von grob an
der Basis bis fein an der
Oberseite reicht. Mithilfe einer
gradierten Schichtung kann
gezeigt werden, dass eine
Sedimentsequenz nicht durch
Faltung auf den Kopf gestellt
wurde.

Wenn Schlamm austrocknet,
bilden sich vieleckige Trocken-
risse. Wenn die Risse spater mit
Sand gefiillt werden, bleiben sie
oft erhalten. Diese Trockenrisse
zeigen, dass der Schlamm an der
Luft ausgetrocknet ist, es kann
sich also nicht um ein Tiefsee-
sediment handeln.

Symmetrische
Rippelmarken
in feinkorni-
gem Sand,
Gironde-Astu-
ar, Frankreich.
Die Wellen
bewegten sich
von links nach
rechts.

Gradierte
Schichtung in
einer Turbidit-
lage (unten
grob, nach
oben hin feiner
werdend),
Broto,
Siidpyrenaen,
Spanien.

Trockenrisse
rund um einen
Dinosaurier-
FuBabdruck in
Tonstein,
Loulle,
Franche-
Compte,
Frankreich.

Wenn Sedimente in langsam absinkenden Gebieten abgelagert werden, koénnen sie zu méachtigen
Sedimentabfolgen werden. Nach der Versenkung werden feinkdrnige Sedimente verdichtet und grébere

Sedimente komprimiert und zu Sedimentgesteinen zementiert.

Viel spater kdnnen die Sedimentgesteinsabfolgen durch plattentektonische Bewegung angehoben werden.
Durch die Erosion des angehobenen Sedimentgesteins wird das Sediment wieder Teil des Sedimentkreislaufs.

Der Sedimentkreislauf ist ein Teil des Gesteinskreislaufs.

4.1.2.3 Magmatische Prozesse

Wenn Gesteine sehr stark aufgeheizt werden, schmelzen sie. Da es sich bei Gesteinen in der Regel um eine
Mischung von Minerale handelt, schmelzen sie haufig nicht vollstdndig, sondern nur teilweise, wobei die
Minerale mit dem niedrigsten Schmelzpunkt zuerst schmelzen. Wenn das durch Teilaufschmelzung
entstandene Magma abflie3t, hat es eine andere chemische Zusammensetzung als das urspringliche Gestein,
weil die hdher schmelzenden Minerale zuriickbleiben. Durch partielle Schmelzprozesse entsteht eine Reihe

unterschiedlicher Magmen unterschiedlicher Zusammensetzung.

Aus den Mineralen mit dem héchsten Schmelzpunkt bilden sich eisen- und magnesiumreiche Schmelzen, die
bei hohen Temperaturen, meist weit iber 1000 °C, kristallisieren. Siliziumreiche Schmelzen haben vorwiegend
Minerale mit niedrigerem Schmelzpunkt und kristallisieren daher bei niedrigeren Temperaturen, normalerweise



unter 1000 °C. Dies beeinflusst die FlieRfahigkeit der Schmelzen (ihre Viskositat) und die auftretenden
magmatischen Prozesse. Geschmolzenes Magma bildet sich tief unter der Erde und steigt auf, da es heiller
und weniger dicht als das umgebende Gestein ist.

Die Temperatur, bei der Gesteine schmelzen, hangt nicht nur von den Schmelzpunkten der Minerale ab,
sondern auch von der vorhandenen Wassermenge und dem Druck der darilber liegenden Gesteine. Gesteine
schmelzen bei niedrigeren Temperaturen, wenn sie ,nass” sind (d.h. Wasser in geléster Form enthalten) und
der Druck sinkt. Magmatische Prozesse sind sowohl in ozeanischen als auch kontinentalen Gebieten aktiv, aber

Magma, Druck, Wassergehalt und andere Faktoren unterscheiden sich, und daher unterscheiden sich auch die
erzeugten magmatischen Gesteine.

Aufsteigende Magmen kdnnen tief unter der Erde zum Stillstand kommen, abkihlen und in Magmakammern
kristallisieren. Das Magma hat genligend Zeit zum Abkihlen, sodass Kristalle in der abkiihlenden Schmelze
wachsen kdnnen. Das Ergebnis ist ein grobkérniges magmatisches Gestein. Steigt das Magma hoéher, wird es
kGhler und kristallisiert schneller zu mittelkdrnigem Gestein. Steigt es direkt an die Oberflache, wird es durch
vulkanische Aktivitat ausgeworfen oder es flieRt aus. Auf diese Weise gebildete Lava kihlt sehr schnell zu
feinkdrnigen magmatischen Gesteinen oder Glas ab (Abbildung 4.5).
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Abb. 4.5. Abkiihlung und Kristallisation magmatischer Gesteine

Unter Spreizungszonen, an denen sich tektonische Platten auseinanderbewegen und neue ozeanische Kruste
gebildet wird, ist der darunter liegende Mantel der Asthenosphéare sehr heil® und flieRt daher langsam nach
oben. Beim Aufwartsstromen verringert sich der Druck und so schmilzt der sehr eisen-/magnesiumreiche
Erdmantel teilweise zu Magmen mit einem etwas geringeren Gehalt an Eisen und Magnesium. Diese aus dem
Erdmantel extrahierten Magmen steigen auf und kiihlen langsam in Magmakammern ab, wo sich grobkérnige
Gabbro-Plutone an der Basis der neu entstehenden ozeanischen Kruste bilden. Diese eisen-
/magnesiumreichen Magmen sind sehr fllissig (niedrige Viskositat), so dass ein Teil des Magmas an Briichen
weiter aufsteigen kann. Die Schmelzen kiihlen etwas schneller zu mittelkérnigen Doleriten an in vielen parallel
angeordneten Gangen ab. Andere Magmen steigen zum Meeresboden auf und flieRen als Laven aus, wo sie
die charakteristischen Kissenformen (Kissenlava) ausbilden. Auf diese Weise entsteht neue ozeanische Kruste
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aus eisen-/magnesiumreichen magmatischen Gesteinen mit grobem Gabbro an der Basis, vertikalen Gangen
(die sogenannten ,geschichteten Gangkomplexe®, engl. sheeted dike complex, wobei es sich hier nicht um eine
Schichtung wie bei den Sedimenten handelt) aus mittelkérnigem Dolerit dariber und Schichten aus
feinkdrnigem Kissenbasalt an der Oberflache (Abbildung 4.6).
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Abb. 4.6. Magmatische Gesteine der ozeanischen Kruste

Unter Kontinenten, in Bereichen, in denen tektonische Platten miteinander kollidieren, erhitzen sich Gesteine.
Wasser in den Gesteinen senkt den Schmelzpunkt und fiihrt dazu, dass sie teilweise schmelzen. Die sich
bildenden Magmen hangen davon ab, welche Gesteine schmelzen, sodass eine Reihe unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzungen der Magmen mdglich ist. Einige Schmelzen sind reich an Eisen und
Magnesium, andere liegen zwischen Eisen/Magnesium und siliziumreichen Typen. Die haufigsten Magmen sind
siliziumreich.

Siliziumreiche Magmen sind sehr zahflussig (nicht sehr flissig, hohe Viskositat) und gelangen daher meist nicht
an die Oberflache, sondern kristallisieren langsam in Magmakammern unter der Erde als grobkérnige Granite.
Wenn sie trotz ihrer hohen Viskositat die Oberflache erreichen, brechen sie meist explosionsartig aus und
produzieren weit verbreitete Vulkanasche. Auch mittelschwere Magmen brechen explosionsartig aus, flieRen
aber auch als Laven aus Vulkanen, um sich als feinkdrnige Andesite abzukuhlen. Eisen- und magnesiumreiche
Magmen brechen normalerweise als Basalte aus. Die Rohren, die Vulkane mit ihren Magmakammern
verbinden, werden Vulkanschlote genannt, die manchmal nach der Erosion als Vulkanstopfen an der
Oberflache freigelegt werden.

Zwischen tiefen Magmakammern und Oberflachenvulkanen kdnnen Magmen in das umliegende Gestein
intrudieren. Wenn sie die Gesteinsschichten durchschneiden, handelt es sich um Dikes (durchlagende Gange),
folgen sie den Schichten, handelt es sich um Sills (Lagergénge). Kristallisierte unterirdische Magmakammern
sind normalerweise als grof3e blasenférmige Korper ausgebildet und werden Plutone genannt, wenn sie klein
sind, und Batholithe, wenn sie grol3 sind (Abbildung 4.7). Batholithe, Plutone, Dikes und Sills werden als
intrusive magmatische Gesteine zusammengefasst, da das Magma in das umgebende Grundgestein
eingedrungen ist. Bei denen an der Oberflache ausgetretenen Gesteine handelt es sich um extrusives
magmatisches Gestein, da es an die Oberflache extrudiert wurde. Die verschiedenen durch diese Prozesse
erzeugten Merkmale sind in Tabelle 4.15 dargestellt.
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Abb. 4.7. Magmatische Gesteine in und auf kontinentaler Kruste

Tab. 4.15. Wichtige magmatische Strukturen

Magmatische Beschreibung
Struktur

Moderne Wenn flissige Lava ins
Kissenlava Wasser austritt (extrudiert
(Pillowlava) wird), wie z.B. auf dem

Meeresboden, flieRen kleine
Magmazungen heraus, die an
der AuBRenseite schnell fest
werden, sie bilden einen
abgeschreckten Rand. Die
anfénglich noch weiche,
formbare Glashaut wirkt wie
ein Beutel, der sich in
kissenahnlichen Formen mit

Lava fiillt.
Fossile Wenn alte Kissenlaven in zwei
Kissenlava Halften brechen, ist oft der

feinkdrnige bis glasige Basalt
an den Randern zu sehen. Da
spatere Kissen bei ihrer
Bildung zwischen friiheren
Kissen nach unten sinken,
kann anhand ihrer Form
festgestellt werden, ob eine
Sequenz auf den Kopf gestellt
(invertiert) wurde
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Beispiel

Moderne Kis-
senlava auf
dem Meeres-
boden, foto-
grafiert wah-
rend einer Ex-
pedition mit
dem For-
schungsschiff
Polarstern im
Stdatlantik,
East Scotia
Rift, 2019
Kissenbasalte
aus dem Jura,
steilgestellt,
die Oberseite
zeigt nach
links.

Insel Elba,
Italien.



Sill Parallel zur Kilt Rock Sill,
sedimentaren Skye, Grof3-
oder vulkani- Die meisten Sills britta“nnien.
des Magma mittelkornig i Schichten
kiihlt ab und Sie zelgen wurden

. L teilweise .
kristallisiert; es erodiert.
bildet Lager- abgescr_!re_ckte .
génge (feinerkornige bis

glasige) Rander.
Mitunter werden

Dike Gange entste-  die Gesteine in Dunkle Dolerit-
hen, wenn die sie eindringen, Génge aus
Magmen Risse metamorphisiert, dem Prakam-
in Gesteinen wodurch verkrus- brium (1100
fillen, dann tete Rander ent- Mill. J.), die
abkuhlen und stehen. durch helleres
kristallisieren Gestein (1800

Mill. J.) schnei-
den, Koster-

\ Inseln,

“ Schweden

Pluton/ Batholithe sind sehr grole Magma- Satellitenbild

Batholith kammern, Plutone sind etwas kleiner. der 30 km
Durch langsames Abkuhlen des grol3en
Magmas bildeten sich grobkoérnige Granitintrusion
magmatische Gesteine wie Granit des Brand-

oder Gabbro. Normalerweise
metamorphisierten sie das
umgebende Gestein und bildeten
eine metamorphe Aureole.

berg-Massivs
in Namibia, die
das umliegen-
de Gestein zu
einer dunklen
metamorphen
Aureole
verkrustete.

Magmatische Prozesse sind Teil des inneren Gesteinskreislaufs, also des Teils des Gesteinskreislaufs, der
durch die Energie der Erde angetrieben wird (Temperatur und Druck). Wir wissen seit vielen Jahren, wie die
Prozesse des magmatischen Gesteinszyklus ablaufen, aber ihre zugrunde liegenden Ursachen wurden erst in
jungerer Zeit durch die Theorie der Plattentektonik verstanden, wie in Tabelle 4.21.

4.1.2.4 Metamorphe Prozesse

Wenn tektonische Platten in Phasen der Gebirgsbildung miteinander kollidieren, werden Gesteine aufgrund
starker Temperatur- und Druckerhéhungen im Untergrund verandert. Dieser Vorgang wird als
Regionalmetamorphose bezeichnet. Gesteine kdnnen auch als Folge des Aufheizens durch eindringende
Magmen bei der Thermometamorphose (oder Kontaktmetamorphose) umgewandelt werden. In beiden
Fallen rekristallisieren die urspringlichen Sedimentgesteine, magmatischen Gesteine oder andere metamorphe
Gesteine im festen Zustand zu metamorphen Gesteinen. Wenn die Gesteine jedoch so stark erhitzt werden,
dass sie vollstandig schmelzen, geht die Veranderung Uber die Metamorphose hinaus und wird zu einem
magmatischen Prozess.

Regionalmetamorphose, verursacht durch Plattenkollision, erzeugt Gesteine, die von schwachmetamorphem
Schiefer bis zu hochmetamorphem Gneis reichen, zusammen mit Marmor und Metaquarzit, wie in Tab. 4.16
dargestellt. Diese widerstandsfahigen Gesteine sind normalerweise undurchldssig und neigen dazu, hdher
gelegenes Land und ziemlich zerkliiftete Landschaften zu bilden.
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Tab. 4.16. Durch Regionalmetamorphose gebildete metamorphe Gesteine

Ausgangsgestein hochgradig

5em

Tonstein

Kalkstein

Das Ausmalf} der durch eindringende Magmen verursachten Kontaktmetamorphose hangt von der Grof3e des
Magmakoérpers ab. Kleinere Korper heizen das umgebende Gestein auf, wodurch schmale Kontaktzonen am
Rand entstehen. GroRere Korper enthalten viel mehr Warmeenergie und erzeugen breite Kontaktzonen,
sogenannte metamorphe Aureolen. Dort, wo sich feinkérniges Gestein in Hornfels umwandelt, werden
Sandsteine zu Metaquarziten und Kalksteine zu Marmoren (Abb. 4.8 und Tab. 4.16).

metamorphe Aureole

aufgeheizte
Kontaktzone

metamorphe
Aureole

Abb. 4.8. Auswikungen der Kontaktmetamorphose
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Die Ursachen der Metamorphose im Zusammenhang mit dem Gesteinskreislauf wurden mittlerweile durch die
Theorie der Plattentektonik erklart (Tab. 4.21).

4.1.2.5 Deformationsprozesse

Wenn Platten in Gebirgsbildungsphasen miteinander kollidieren, kénnen Gesteine nicht nur umgewandelt,
sondern auch auf unterschiedliche Weise deformiert werden. In Tiefen von weniger als etwa 10 km sind die
Dricke und Temperaturen so hoch, dass sich die meisten Gesteine verbiegen und Falten bilden. In hdheren
Lagen, wo immer noch enorme seitliche Driicke herrschen, neigen Gesteine eher dazu, zu brechen als sich zu
verbiegen. So verhalt sich Gestein in der Nahe der Oberflache spréde und bricht, wahrend es sich in gréRerer
Tiefe plastisch verhalt, sich faltet und flief3t.

Gesteine verformen sich auch, wenn sich Platten auseinander bewegen oder aneinander vorbeibewegen. Da
die Temperaturen jedoch relativ niedrig sind, brechen sie in der Regel eher, als dass sie sich plastisch verhalten.

Wenn Gesteine brechen und sich die Gesteine auf beiden Seiten nicht bewegen, entsteht eine Fuge oder Kluft.
Aber wenn die Gesteine auf beiden Seiten der Kluft gegeneinander bewegt werden, entstehen Stérungen.
Viele Klifte entstehen dadurch, dass Gesteine unter Spannung auseinandergezogen werden. Die Spannung,
die beim Auseinanderziehen von Gestein entsteht, fuhrt zu Abschiebungen (engl. normal fault), wenn eine
Seite relativ zur anderen nach unten rutscht.

Wenn Gesteine aneinander vorbeigleiten, bilden sich Blattverschiebungsstérungen (Seitenverschiebungs-
stdrungen; engl. strike-slip fault), meist mit nahezu vertikalen Flachen.

Wenn Gesteine komprimiert werden, kann eine Seite nach oben und Uber die andere geschoben werden, was
zu einer Aufschiebung fiihrt, wobei die Storungsflache normalerweise etwa 40-50° geneigt ist. Bei sehr
starker Kompression weisen die Storungsflachen geringere Winkel von etwa 10-20° auf und werden als
Uberschiebungen bezeichnet (Tabelle 4.17).

Tab. 4.17. Briiche im Gestein, erzeugt durch Gesteinsversagen — Kliifte und Stérungen

Struk-  Span-
tur nun
Kluft- Scharen parallel
scharen verlaufender
Klufte, die ohne
relative Bewe-
gung durch das

Beschreibung Zeichnung Beispiel

Gekliftete
Tonstein-
lage in
ordovizi-
schem

Gestein verlau- Schiefer,
o fen, oft vertikal, Fort Plain,
S manchmal hori- New York,
£ zontal oder in USA
8  anderen
o Winkeln
Ab- €  Bei Dehnung Abschie-
schie- S kann ein Block bungen in
bung S relativ zum den Wan-
T anderen die - 2 den des
Stérungsflache i o Kanals von
hinunterrut- Korinth,
schen, norma- Griechen-
lerweise stell, land

60° oder mehr

65



Blatt- . Blocke gleiten Satelliten-
ver- & c | aneinander _ aufnahme
schie- £ 2 | vorbei — norma- et DY, der Piqui-
bung é o | lerweise entlang 7’75{ ’ ang-Sto-
o & | einer nahezu ‘ rung,
% 5  vertikalen o Tian Shan-
= g Storungsflache | & Gebirge,
KIS China
n
Auf- Durch horizon- Aufschie-
schie- tale Einenung bung in
bung wurde ein Block .. Sandstein,
Uber einen Oregon,

anderen nach USA

oben gedrickt —

2 auf Stérungs-

3 -

> flachen von

o mehr als 45°
Uber- "g Unter groRem Lengericher
schie- © seitlichem Druck Uberschie-
bung S wurde ein Block bung, obe-

N

S

T

tber den Rt o rer Block
anderen -~ Banee : Mergel des
geschoben — Cenoma-
Uberschiebung, niums Uber
Neigung der Tonsteinen
Flache <45°, und Mer-

1 geln des
Turoniums

meist um 10-20°

Lagige Gesteine, die sich beim Zusammendriicken plastisch verhalten, bilden Falten. Falten kénnen
unterschiedliche GréRen haben, vom Berg- bis zum Millimetermalstab. Falten treten in Reihe auf, wie man
sehen kann, wenn man die Hande auf ein Tuch auf einer glatten Oberflache legt und dieses zusammenschiebt.
Man kann eine Reihe von Falten erkennen: aufrechte, sattelartig nach oben zeigende Falten werden
Antiklinalen, nach unten zeigende Synklinalen genannt. Die Faltenformen hangen von der Gesteinsart und
dem Ausmal der Einengung ab. Die Faltungsintensitat reicht von sanften offenen Falten (iber enge Falten bis
hin zu Isoklinalfalten mit parallelen Seiten. Falten kénnen eckig oder abgerundet sein. Der Biegebereich von
Falten ist das Scharnier, wahrend die Seiten als Faltenschenkel bezeichnet werden (Tab. 4.18).

Tab. 4.18. Faltentypen

Faltentyp Beschreibu spiel
Antikli- Nach oben gefaltete Antiklinale in
nale, Antiklinale oder devonischen
Sattel Sattel — eine offene Ton-, Silt- und
Falte mit einem Sandsteinen.
abgerundeten Teufelsley bei
Scharnier und einer Vossenack,
Vergenz nach NW Eifel, Rhein-
(NW ist auf der land-Pfalz

rechten Seite)
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Synkli- Nach unten gefaltete

nale, Synklinale oder

Mulde Mulde — eine offene
Falte mit einem
ziemlich eckigen
Scharnier

Offene Offene Falten, mit

Falte einem Winkel
zwischen den
Faltenschenkeln von
mehr als 45°, die
Scharniere sind
abgerundet.

Enge Enge Enge

Falte Falten Falten mit

haben eckigen

Off- Schar-

nungs- nieren

winkel

von

weniger

als 45°
Enge
Falte mit
abgerun-
detem
Scharnier
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Eine Synkli-
nale in Sand-
steinen der
neogenen
Barstow-
Formation,
San Bernar-
dino County,
Kalifornien,
USA

Gefalteter
Kalkstein in
der Glasen-
bachklamm,
Osterreich;
Unterer Jura

Enge Falten
bei Agios
Pavlos im
Suden der
Insel Kreta,
Griechenland

Gefaltete, 2,6
Milliarden Jah-
re altes pra-
kambrisches
gebandertes
Eisenerz in der
Nahe von
Sudan,
Minnesota,
USA




Kleine isokli-
nale Falte in
den Monts
d’Arrée bei
Commana,
Frankreich

Isoklinal- = Falten mit parallelen
falte Faltenschenkeln

Mithilfe der Theorie der Plattentektonik lassen sich mittlerweile viele der zugrude liegenden Ursachen der
Erdverformung erklaren, wie in Tab. 4.21 erlautert.

4.1.3 Die Struktur der Erde und die Art der Nachweise

Wir wissen, wie die Gesteine des aulieren Teils der Erde auf den Kontinenten beschaffen sind, weil wir
nattrliche Aufschlisse in Meeresklippen und Berggebieten sehen kénnen und auch Gesteine in Stralen- und
Eisenbahnanschnitten und Steinbriichen sehen kénnen. Durch Bergwerke finden wir heraus, wie das Gestein
tiefer in der Erde beschaffen ist, und wir bohren auch meter- bis kilometertiefe Bohrlocher. Dank des
Tiefseebohrprogramms (International Ocean Discovery Program, IOPD) wissen wir auch, wie das Gestein am
Meeresboden beschaffen ist. Aber wir miissen andere Arten von Nachweisen nutzen, um herauszufinden, wie
die Erde unterhalb der Tiefe von Bohrlochern aussieht.

Box 4.5. Das tiefste Bohrloch der Erde, das “Kola Superdeep Borehole”

Das tiefste Bohrloch, das bisher auf der Erde gebohrt wurde, ist das 12,3 km tiefe Kola Superdeep Borehole.
Diese Bohrung wurde im &ufersten Nordwesten Russlands auf der Halbinsel Kola durchgefuhrt, dauerte
mehr als 20 Jahre und endete 1992. Das Bohrloch bohrte etwa ein Drittel des Weges durch die kontinentale
Kruste, hauptséchlich durch prakambrischen Granit und Gneis. Eine der Uberraschungen war, dass das
Gestein tief im Bohrloch immer noch mit Wasser gesattigt war.

4.1.3.1 Nachweise

Den besten Nachweis, den wir dafiir haben, wie die Erde unter unseren Fif3en, unterhalb der Bohrlochtiefe,
aussieht, sind die seismischen Daten von Erdbeben. Jedes Mal, wenn es ein gro3es Erdbeben gibt, breiten
sich Stoflwellen quer durch die Erde aus, wahrend die ganze Erde vibriert. Sie strahlen durch die Erde wie
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Wellen Uber einen See, nachdem man einen Stein hineingeworfen hat. Die Geschwindigkeit der Wellen hangt
von dem Material ab, durch das sie gehen, und das hilft uns herauszufinden, wo die Grenzen zwischen den
verschiedenen Gesteinsarten sind und um welche Gesteine es sich handelt.

Wir haben auch andere Hinweise fir den Aufbau der Erdschichten, wie in den folgenden Abschnitten
beschrieben, aber es sind die Hinweise aus seismischen Wellen, die uns die meisten Informationen geliefert
haben, wie in Abb. 4.9 dargestellt

Abb. 4.9 zeigt, dass die Kruste im Vergleich zur Entfernung zum

ozean. kont. Kruste Erdmittelpunkt sehr diinn ist. Ein gutes Modell fiir die Dicke der Kruste
= ;gf‘ﬁ%’m:e ist eine auf einen FuRball geklebte Briefmarke. Es gibt zwei Arten von
Asthenosphare Kruste: die kontinentale Kruste, die sich unter Kontinenten und
oberer Festlandsockeln befindet, und die ozeanische Kruste unter den
Ubergangs- Mantel Ozeanen.
Zone
------------ 660 km Die geologische Karte in Abb. 4.10 zeigt, dass die Kruste der

Kontinente viel komplexer ist als die Kruste der Ozeane. Dies liegt
daran, dass die kontinentale Kruste im Allgemeinen viel alter ist als die
ozeanische Kruste und einige Gebiete an mehreren Zyklen des
Gesteinszyklus beteiligt waren. Die altesten bisher auf der Erde

unterer gefundenen Gesteine sind mehr als 4000 Millionen Jahre alt und bilden

Mantel einen Teil der Kontinentalkruste in Australien. Die altesten Teile der
ozeanischen Kruste sind hingegen nicht alter als 200 Millionen Jahre
und haben eine viel einfachere Geschichte

Abb. 4.10. Die Geologie der Erdkruste

2900 km
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Kern
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[ see 5
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Die kontinentale Kruste, auf der wir leben, ist etwa 25 bis 70 km dick.

Obwohl Sedimentgesteine nur etwa 5 % des Volumens der gesamten
5100 km Kruste ausmachen, bedecken sie 75 % der kontinentalen Krusten-
oberflache, etwa drei Viertel der hell gefarbten Flache in Abb. 4.10.
Schatzungen zufolge bestehen die Sedimentgesteine zu etwa 79 %
aus Tonstein, zu 13 % aus Sandstein und zu 8 % aus Kalkstein. Der
groRte Teil der kontinentalen Kruste besteht aus magmatischem

'nKnerer Gestein wie Granit und metamorphem Gestein wie Gneis (Abb. 4.11).
em Alle Gesteine sind durch normale Gesteinskreislaufprozesse
entstanden, auch wenn einige der darin enthaltenen Materialien den

- Gesteinskreislauf mehrmals durchlaufen haben.

Abb. 4.9. Schnitt durch die Erde
Zu den Nachweisen fur die Struktur und das Gestein der ozeanischen Kruste gehéren seismische Daten, Daten

aus Tiefseebohrungen und Informationen von Orten wie Zypern oder Oman, wo eine Plattenkollision alte
ozeanische Kruste auf den Kontinent gedriickt hat. Diese Nachweise zeigen, dass die ozeanische Kruste aus
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vier Hauptlagen besteht. Daruber liegt eine Schicht aus Tiefseesedimenten, die direkt an den mittelozeanischen
Rucken nicht zu finden sind, sondern erst mit zunehmender Entfernung von den Riicken immer dicker werden.
Unter den Sedimenten befindet sich eine Lage aus feinkérnigem Basalt, oft in Form von Kissenlava. Der Basalt
liegt Uber einer Lage, die aus vielen vertikalen Gangen aus mittelkdrnigem Dolerit besteht. Darunter befindet
sich eine dicke Lage aus grobkdrnigem Gabbro, bevor die Basis der ozeanischen Kruste und die Oberseite des
Erdmantels erreicht werden (Tab. 4.19).

Granit Gneis Tonstein

\ 5cm i} |, 5cm : : 5cm |

Abb. 4.11. Die haufigsten Gesteine der kontinentalen Kruste

Tab. 4.19. Gesteine der ozeanischen Kruste

Tiefseesedimente

Tiefsee- >
sedimente _ . Tva_rlabl_e
VR AR AR Méchtigkeiten
Kissenbasalte | “a0 - TanTan

und Lavastrome

13 m langer
Bohrkern

Gang-in-Gang-

Komplex Basalt — etwa 0,5

bis 1 km méachtig

Gabbro- ]
plutone

Basis der ozea-
nischen Kruste/
Top des
Erdmantels

Oberer Mantel Gabbro — etwa 3
bis 6 km machtig

Mantelgesteine (Peridotite)

Es lasst sich nachweisen, wie sich an divergierenden Plattenrdndern neue ozeanische Kruste bildet. Magma
aus dem teilaufgeschmolzenen obersten Bereich des Erdmantels, der Asthenosphare, steigt unter einem
mittelozeanischen Ricken auf. Dort sammelt und verfestigt es sich und bildet im unteren Teil grobkérnigen
Gabbro. Steigt es durch vertikale Briiche an die Oberflache auf, bricht es als Lava auf dem Meeresboden aus,
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wo sich die oft charakteristischen Kissenlaven bilden. Es erstarrt schnell zu feinkdrnigem und glasigem Basalt.
Wahrenddessen erstarrt das Magma in den vertikalen Brichen etwas langsamer zu mittelkdrnigem Dolerit.
Jedes Mal, wenn sich ein Bruch 6ffnet, bildet sich ein neuer Gang innerhalb der vorhandenen Gange, wodurch
die Gang-in-Gang-Struktur aus immer mehr Doleritgangen entsteht.

Box 4.6. Bildung von Kissenlava unter Wasser

Wenn Basaltlava unter Wasser ausbricht, bildet sie ,Kissenformen®. Es entstehen Zungen aus orangefarbener
oder rotglihender Lava, deren duRere Oberflache durch das Wasser schnell zu einer festen, aber zu Beginn
noch flexiblen AuRenschicht abgekuhlt wird. Wenn mehr Lava ausbricht, wird das neu entstehende Gestein
kissenférmig. Spatere Kissen, die oben oder an den Seiten herausgedrickt wurden, sacken in die Form friiher
geformter Kissen unten ab. Da dieser Prozess nur im Wasser ablauft, zeigen fossile, in Gesteinssequenzen
erhaltene Kissen, dass sie sich unter Wasser gebildet haben missen. Das Filmen der Bildung von Kissenlava
kann sehr gefahrlich sein, da das umgebende Meer unsichtbare Taschen mit kochend heilem Wasser
aufweist.

: = Jota e - | 7 47 AR =
Eine Lavazunge unter Wasser Kissenbasalt auf dem Meeresboden in Fossile Kissenlaven aus der Kreide,
der Nahe von Hawaii Oman, Wadi al Jizzi

Die neu gebildete, aus drei Lagen bestehende ozeanische Kruste wird durch Plattenbewegung langsam vom
divergenten Plattenrand wegbewegt. Feinkorniger Schlamm (haufig die kalkreichen Schalen mikroskopisch
kleinen Planktons) regnet aus dem darlber liegenden Ozean herab und setzt sich auf den Kissen ab. Je weiter
sich die Platte bewegt, desto dicker wird diese Sedimentdecke, bis sie in der Nahe der Ozeanrander eine Dicke
von 1 km oder mehr erreichen kann (Abb. 4.6).

An aktiven Plattenrédndern wird ozeanische Kruste durch Subduktion wieder in den Erdmantel zurtickgefihrt.
Dies erklart, warum ozeanische Kruste normalerweise nicht alter als 200 Millionen Jahre alt ist und warum die
ozeanische Kruste umso alter wird, je weiter sie vom divergenten Plattenrand entfernt ist, wie in Abb. 4.10
dargestellt.

Die mittlere Dichte der ozeanischen Kruste (3,0 g/cm?), wie aus der Geschwindigkeit von Erdbebenwellen und
Messungen von Gesteinsproben hervorgeht, ist grofRer als die mittlere Dichte der kontinentalen Kruste (2,7
g/cm?). Der Mantel liegt unter der gesamten Kruste und ist unter der kontinentalen Kruste bis in eine Tiefe von
etwa 100 km vollig fest. Dieser Teil des Mantels wird als lithospharischer Mantel bezeichnet, der zusammen mit
der aufliegenden Kruste die feste aullere Schale, die Lithosphare bildet. Viele Beobachtungen haben gezeigt,
dass die Asthenosphare, das ist der Mantel direkt unter der Lithosphare, geringfugig teilaufgeschmolzen ist (1
— 3%) und deswegen unter den intensiven Driicken und Temperaturen in der Tiefe und in der grofen zur
Verfligung stehenden Zeit sehr langsam flielien kann (Bewegungsgeschwindigkeit liegt bei etwa 1 bis 5 cm pro
Jahr). Sowohl die ozeanische als auch die kontinentale Kruste bzw. Lithosphare werden also von der darunter
liegenden flieRenden Asthenosphére getragen. Da die ozeanische Kruste dichter ist als die kontinentale Kruste,
sinkt sie auf ein tieferes Niveau. Das bedeutet, dass fast die gesamte ozeanische Kruste deutlich unter dem
Meeresspiegel liegt, wahrend der gréfite Teil der kontinentalen Krustenoberflache tUber dem Meeresspiegel
liegt. Auch ist die ozeanische Kruste dinner und betragt durchschnittlich nur etwa 7 — 8 km Dicke (Tab. 4.20).
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Tab. 4.20. Eigenschaften der Erdsphéaren
durchschnittliche durchschnittliche Zustand Durchschnittliche

Tiefe, km Dicke, km Dichte,
kontinentale ozeanische 35 8 35 8 fest = fest 2,7 2,9
Kruste Kruste
Mantle 2900 2875 meistens 3,3-57
fest
Outer core 5150 2250 flissig 9,9-12,2
Inner core 6371 1221 fest 12,6 — 13,0

Earth centre

4.1.3.2 Erdmantel

Die Grenze zwischen der Kruste und dem darunter liegenden Mantel wurde 1909 durch
Erdbebenwellenmessungen entdeckt. Moderne seismische Daten belegen, dass ein GrofRteil des festen
Mantels im Laufe der geologischen Zeit flieBen kann, was nicht nur fur das ,Schwimmen® der Lithosphéare,
sondern auch fiir die Bewegung der tektonischen Platten der Erde verantwortlich ist.

Box 4.7. Woraus besteht der Erdmantel?

Ein Versuch, in den 1960er-Jahren durch die Meereskruste bis zum Erdmantel zu bohren, scheiterte. Der
einzige Beweis, den wir fiir die Beschaffenheit der Mantelgesteine haben, sind Beweise aus zweiter Hand.

5cm 5cm scm

Xenolithe aus Peridotit (Lherzolith) in Chromitischer Serpentinit aus dem Krau- Steinmeteorit aus dem NWA
basaltischem Vulkangestein. Bei eini- bath-Komplex (Speik-Komplex) in den Ost- 869-Meteorit. Es wird ange-
gen Vulkanausbriichen werden Frag- alpen Osterreichs. In einigen Kollisions- nommen, dass Steinmeteoriten
mente (Xenolithe) anderer Gesteine zonen sind bei der Gebirgsbildung Mantel- aus Mantelgestein kleiner Pla-
nach oben befordert, von denen man gesteine auf den Kontinent geschoben (ob- neten stammen, die in der
annimmt, dass sie aus dem darunter duziert) worden, so dass sich nun fossile Vergangenheit zerfielen.
liegenden Erdmantel mitgerissen wur- Gesteine der ozeanischen Lithosphare auf

den. der kontinentalen Kruste befinden.

Aufgrund dieser und anderer Nachweise wird angenommen, dass der Erdmantel aus Peridotit und &hnlichen
Gesteinen besteht. Peridotit ist ein sehr dichtes Gestein, das hauptsachlich aus den Mineralen griiner Olivin
und dunkel gefarbter Pyroxen besteht.

4.1.3.3 Erdkern

Die Dichte der gesamten Erde betragt etwa 5,5 g/cm?, aber die Dichte der duReren Teile der Erde ist viel
geringer. Daher muss die Erde einen viel dichteren Kern haben. Die Grenze des Kerns wurde 1914 durch
seismische Untersuchungen entdeckt. Weitere seismische Daten zeigten, dass der duRRere Teil des Kerns
flissig ist (das wurde erkannt, weil seismische Scherwellen nicht durch flissige Medien laufen kdnnen),
wahrend der innere Teil des Kerns fest ist. Es wird angenommen, dass Stréme im flissigen dueren Kern das
Magnetfeld der Erde erzeugen.
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Box 4.8. Woraus besteht der Erdkern?

Die Grenze des Erdkerns liegt fast 3000 km unter der Erdoberflache, sodass wir niemals in der Lage sein
werden, Kerngesteine zu beproben. Wir bendétigen daher Nachweise aus zweiter Hand, um herauszufinden,
woraus der Kern wahrscheinlich bestehen wird. Eisen hat die richtige Dichte fir ein Kerngestein und ist ein
im Weltraum haufig vorkommendes Material. Bei vielen Meteoriten handelt es sich um Eisenmeteoriten, die
aus einer Mischung von Eisen und etwas Nickel bestehen; Es wird angenommen, dass diese von kleinen
Planeten stammen, die vor langer Zeit auseinandergebrochen sind. Diese Mischung aus Eisen und Nickel
weist eine ahnliche Dichte und seismische Eigenschaften wie der Kern auf. Daher wird angenommen, dass
der Kern aus einer Eisen-Nickel-Legierung besteht. Im aulReren Kern ist es fliissig und im Zentrum fest.
Aktuelle Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass der Kern moglicherweise auch etwas Silizium
enthalt.

Ein 1,7 kg schwerer einzelner Meteorit aus dem Sikhote Alin-Meteoritenschauer. Eisenmeteorit mit 30 cm Durchmesser
aus Sibirien — der auere Teil schmolz, als er durch die Atmosphare fiel.

4.1.3.4 Lithosphare

Die Grenzen zwischen Kruste und Mantel sowie zwischen Mantel und Kern sind durch Veranderungen in der
chemischen Zusammensetzung gekennzeichnet. Die Kruste ist reich an Silizium mit etwas Eisen, der Mantel
enthalt viel mehr Eisen und der Kern besteht fast ausschliel3lich aus Eisen. Wir wissen jetzt, dass es eine
weitere wichtige Grenze auf der Erde gibt, die nicht durch chemische Verdnderungen, sondern durch
mechanische Veranderungen, Veranderungen im Verhalten der Gesteine, gekennzeichnet ist.

Die Grenze ist die Basis der Lithosphare, markiert durch die Zone, in der die Temperatur des Gesteins etwa
1300 °C erreicht. Die Gesteine oberhalb dieser Temperaturzone sind fest und starr, wahrend sie unterhalb
dieser Zone zwar Uberwiegend fest mit einem geringen Grad an Teilaufschmelung (ca. 1 — 3 %) sind und sich
deshalb sehr langsam verformen und flieBen kénnen. Die feste und starre Lithosphare besteht aus der Kruste
und dem &dullersten oberen Erdmantel, dem lithospharischen Mantel, und bildet die Erdplatten. Diese werden
durch plattentektonische Prozesse bewegt, wobei der schwachere Mantel darunter, die Asthenosphare, diese
Bewegung ermdglicht. Abb. 4.12 zeigt den Aufbau der duReren Erde mit Kruste, Lithosphare und dem obersten
Mantel.
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Abb. 4.12. Der auliere Teil der Erde

Die Erdplatten bestehen also aus Lithosphare und kénnen sich auf der Asthenosphare bewegen. Obwohl der
Mantel Uberwiegend fest ist, kann er langsam flieBen. Platteneigenschaften und -bewegungen werden durch
die Theorie der Plattentektonik beschrieben.

4 1.4 Plattentektonik und die Art der Nachweise
4.1.4.1 Eine vereinende Theorie

Sobald einigermalRen genaue Weltkarten verfligbar waren, wurde festgestellt, dass die Kustenlinien Afrikas und
Siidamerikas eine enge Ubereinstimmung miteinander aufwiesen. Aber erst 1915 verdffentlichte Alfred
Wegener ein Buch mit Argumenten dafiir, dass sie einst zusammen gewesen waren: seine Kontinental-
verschiebungstheorie. Das Buch, das 1922 auch auf Englisch verdffentlicht wurde, enthielt Hinweise nicht nur
fur die Zusammengehdérigkeit der Kontinente als Puzzle, sondern auch fiir die tGbereinstimmende Geologie und
die Fossilien auf beiden Seiten. Wegener zeigte auch, wie die Kontinentaldrift die sich verandernden
Umgebungen in kontinentalen Gesteinen erklaren kdnnte, wo auf Eisablagerungen oft Wistensandsteine und
spater dquatoriale Gesteine folgten. Seine Arbeit wurde jedoch zunéchst weitgehend ignoriert, vor allem, weil
er keinen Uberzeugenden Mechanismus zur Verschiebung der Kontinente vorschlagen konnte. Die meisten
Geologen gingen damals davon aus, dass sich die Erdkruste auf und ab bewegen kdnne, jedoch nicht seitwarts.
Man ging auch davon aus, dass die Erdkruste zu diinn sei, um driftende Kontinente zu bilden. Wir wissen jetzt,
dass die Erdkruste tatsdchlich zu dinn ist, um Platten zu bilden; Platten werden aus der viel dickeren
Lithosphare gebildet (Abb. 4.12).

Wahrend des Zweiten Weltkriegs in den 1940er Jahren entwickelten Wissenschaftler zwei Methoden zur
Erkennung von U-Booten unter Wasser, die spater fir die Geschichte der Plattentektonik von entscheidender
Bedeutung waren. Die Sonarmethode sendet Schallwellen durch das Wasser und empfangt alle
zuruckgeworfenen Wellen. Damit kdnnen U-Boote, aber auch der Meeresboden und seine Tiefe erfasst werden.
Magnetometer wurden ebenfalls entwickelt, um U-Boote lber ihre magnetischen Eigenschaften zu erkennen.
Spater dienten sie aber auch zur Erfassung magnetischer Veranderungen im Meeresboden.

In den 1950er und 1960er Jahren wurde das Sonar zur Kartierung des Meeresbodens eingesetzt. Die
Kartierung zeigte, dass die Ozeane flachere Riicken in der Nahe der Ozeanzentren und tiefere Bereiche,
damals als Graben bezeichnet, in der Ndhe der Ozeanrander haben (heute werden diese tiefen Strukturen als
Tiefseerinnen bezeichnet). Die Héhenzlge sind zum Teil mehr als 1,5 km hoch und die Tiefseerinnen reichen
bis in eine Tiefe von mehr als 11 km (Abb. 4.13). Dies veranlasste Harry Hess 1962 dazu, seine Hypothese der
Ozeanbodenspreizung (Sea Floor Spreading) aufzustellen. Hess schlug vor, dass sich neue ozeanische Kuste
an den Rucken in der Nahe der Zentren der Ozeane bildete und seitwarts bewegt wurde, bis sie die
Tiefseerinnen erreichte, wo sie zuriick in den Mantel transportiert wurde. Die Temperatur spielte in seiner
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Theorie eine Schllsselrolle. Wo sich neues Material bildete, war es sehr heif und hatte daher eine geringere
Dichte, wodurch die mittelozeanischen Riicken entstanden. Als das Material wegbewegt wurde, kiihlte es ab
und sank, bis es an den Tiefseerinnen so kalt und dicht wurde, dass es wieder in den Mantel sinken konnte.

Mittel-
ozeanischer
Riicken

Tiefsee-
~ rinne

- g —_—— = = =

Abb. 4.13. Meeresbodentopographie des sudlichen Pazifischen Ozeans mit einem mittelozeanischen Ricken in der Nahe
des Zentrums und Tiefseerinnen im Osten und Westen

Wahrend Wissenschaftler den Meeresboden mit dem Sonar kartierten, verwendeten sie auch Magnetometer,
um den Magnetismus des Meeresbodens zu messen. Sie fanden heraus, dass der Meeresboden magnetisch
war. An einigen Stellen stimmte die Richtung des magnetischen Feldes mit dem normalen Erdmagnetismus
Uberein, sodass ein starkeres magnetisches Signal erzeugt wurde. An anderen Orten war der Magnetismus
des Meeresbodens in die entgegengesetzte Richtung und hob einen Teil des normalen Erdmagnetismus auf,
was zu einem schwacheren Signal fiihrte.

Als all dies in eine Karte eingetragen wurde, konnte man auf beiden Seiten der ozeanischen Rucken ein Muster
erkennen, wie es in Abb. 4.14 dargestellt ist. Dies wurde 1963 von Vine und Matthews in GroRbritannien und
von Morley in Kanada erklart. Sie wussten bereits, dass Gesteine, die magnetische Minerale enthalten, beim
Abkuhlen in die gleiche Richtung magnetisiert werden wie das Magnetfeld, in dem sie abklhlen. So werden
heute abkihlende Basaltlaven in Richtung des heutigen Magnetfeldes magnetisiert, mit einer Sud-Nord-
Magnetisierung. Sie wussten auch von der Theorie, dass, obwohl sich der magnetische Nordpol derzeit in der
Nahe des geografischen Sidpols befindet (und der magnetische Sidpol in der Nahe des Nordpols), dieser
Magnetismus in der geologischen Vergangenheit viele Male umgedreht ist. Es gab daher auch Zeiten, in denen
der magnetische Nordpol in der Nahe des geografischen Nordpols und der magnetische Sidpol in der Nahe
des Sudpols lag.

Dies half ihnen zu erklaren, dass das magnetische Muster auf dem Meeresboden durch Basalte gebildet wurde,
die beim Abklihlen magnetisiert wurden. Wenn sie abkihlten, als der Erdmagnetismus in die gleiche Richtung
wie heute ging, nahmen sie einen Siid-Nord-Magnetismus an, wenn sie jedoch abkuhlten, als der Magnetismus
in die entgegengesetzte Richtung ging, nahmen sie einen Nord-Sid-Magnetismus an. Gesteine mit Std-Nord-
Magnetismus verstarken den heutigen Siid-Nord-Magnetismus und ergeben eine positive Anomalie, die als
normale magnetische Polaritat bezeichnet wird. Basalte mit Nord-Sid-Magnetismus reduzieren das
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Gesamtmagnetfeld, was zu einer negativen Anomalie flihrt, die als inverse magnetische Polaritat bezeichnet
wird, wie in Abbildung 4.15.
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Abb. 4.14. Magnetische Anomalien am Reykjanes-Riicken stdwestlich von Island
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Abb. 4.15. Die Bildung magnetischer Streifenmuster durch Basalte am Meeresboden
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Umkehrungen der magnetischen Pole der Erde sind nicht regelmaflig: Manchmal kann es eine lange
Zeitspanne zwischen Umkehrungen geben, manchmal geschehen sie schnell. Aus diesem Grund sind die
Magnetstreifen am Meeresboden unterschiedlich breit und das Muster auf einer Seite eines Meeresriickens ist
das Spiegelbild des Musters auf der anderen Seite. Die streifenformige Anordnung der magnetischen
Anomalien lieferten eine hervorragende Unterstitzung fir Hess‘ Hypothese der Ozeanbodenspreizung.

Eines der Probleme bei der Idee der Ozeanbodenspreizung bestand darin, dass sich die vulkanische Aktivitat
in den Ozeanen nicht nur auf ozeanische Ricken konzentriert, sondern auch auf einigen Vulkaninseln weit
entfernt von Riickenriicken beobachtet wurde. John Tuzo Wilson erklarte dies 1963 mit seiner Hotspot-Theorie.
Eine heille Blase von Gestein steigt im Erdmantel pilzartig auf und schmilzt an der Oberseite teilweise zu
Basaltmagma. Dieses Magma steigt durch die Lithosphéare auf und bricht durch einen Vulkan aus. Wenn die
Lithosphare Uber diesen Hotspot hinweg bewegt wird, entsteht eine Kette von Vulkanen, wie in Abb. 4.16
dargestellt. Je weiter die Vulkaninseln vom Hotspot entfernt wurden, desto alter sind sie.

Pazifische
Platte

Hawaii

Abb. 4.16. Die Kette vulkanischer Inseln und unterseeischer vulkanischer Seeberge, die mit dem Hawaii-Hotspot im
Pazifischen Ozean verbunden sind. Der Knick in der Kette ist mit einer Anderung der Bewegungsrichtung der Pazifischen
Platte verbunden.

Im Jahr 1964 erkannte John Tuzo Wilson einen weiteren Befund, der die Idee der Ozeanbodenspreizung stiitz-
te. Er erkannte nicht nur dass sich an ozeanischen Riicken neuer Meeresboden bildete, der an ozeanischen
Tiefseerinnen wieder in den Erdmantel zuriicktransportiert wird, sondern auch, dass die ozeanischen Riicken
an vielen Stellen durch groRe Verwerfungen versetzt waren, die er Transformstérungen nannte (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17. Transformstérungen als ausgleichendes geometrisches Element am mittelozeanischen Riicken des Atlantischen
Ozeans

Aus all diesen Befunden zusammen leitete sich die neue einheitliche Theorie der Plattentektonik ab, die Mitte
der 1960er Jahre weithin akzeptiert wurde. Die neue Theorie vereinte Wegeners Kontinentalverschiebungs-
theorie mit Hess' Theorie der Ozeanbodenspreizung und allen anderen Hinweisen darauf, dass die gesamte
aullere Erde in einzelne Bruchstiicke, spater Platten genannt, zerbrochen war, die sich iber die Erdoberflache
bewegten. Diese Platten haben drei Arten von Randern: die von Hess erkannten mittelozeanischen Rucken
und Tiefseerinnen und die von Wilson erkannten Transformstérungen. Die tektonischen Platten tragen die
Kontinente mit sich, sodass die Kontinente nicht, wie von Wegner vorgeschlagen, durch die Kruste driften,
sondern sich zusammen mit den Platten bewegen.

Wilson erkannte dann, dass Plattenbewegungen flr die Entstehung von Superkontinenten in der geologischen
Vergangenheit verantwortlich sein konnten und dass durch die Zusammenfiihrung und spatere Trennung von
Kontinenten neue Ozeane entstanden. Dieser Zyklus der Entstehung und Auflésung von Superkontinenten wird
heute Wilson-Zyklus oder Superkontinent-Zyklus genannt.

Die neue vereinende Theorie erklarte nicht nur geologische Merkmale im globalen Malstab, sondern
berlcksichtigte auch die Gebirgsbildungsphasen und die Heraushebung der Gebirge, die eine Schlusselrolle
im Kreislauf der Gesteine spielen. Damit konnte man erklaren, dass es in Gebirgen Gesteinsabfolgen mit
unterschiedlichen Sedimentgesteinen geben kann, die in sehr unterschiedlichen Umgebungen abgelagert
wurden. Das kann vom Gletscher bis zur tropischen Umgebung am Aquator und von der Tiefsee bis zum
Gebirge reichen. Spater wurde die Plattenbewegung auch als eine der treibenden Krafte der Evolution
angesehen, die viele Bereiche der Geologie vereinte. Seitdem wurden immer mehr Hinweise gefunden, welche
die Theorie der Plattentektonik stiitzen. Sie erklart die meisten, aber nicht alle geologischen Merkmale und
genau diese Merkmale, die nicht durch die ,normale“ Theorie der Plattentektonik erklart werden kénnen, stehen
heute im Mittelpunkt vieler wissenschaftlicher Forschungen.

4.1.4.2 Neubildung von Platten und Subduktion

Die Lithosphare der Erde ist in eine Reihe grolRer und kleiner Teile, sogenannte tektonische Platten, zerlegt.
Wenn sich diese Platten bewegen, tragen sie die Kontinente mit sich. An mittelozeanischen Ricken bildet sich
neues Plattenmaterial und wird vom Riicken wegbewegt, daher spricht man von divergenten Plattenrandern.
Mittelozeanische Ricken werden durch Transformstérungen ausgeglichen, bei denen kein Plattenmaterial
aufgebaut wird oder verloren geht. Daher werden diese Transformstdérungen auch als konservative
Plattenrander bezeichnet, bei denen die Platte erhalten bleibt.

Das neugebildete, warme und leichte Plattenmaterial der mittelozeanischen Ricken kuhlt langsam ab und sinkt,
wahrend es sich von den Ricken entfernt, ab. Schliellich wird es so kalt und dicht, dass es wieder in den
Erdmantel einzutauchen beginnt; Dieses Abtauchen nennt man Subduktion. Durch die Subduktion bewegen
sich zwei Platten aufeinander zu, weshalb man sie auch als konvergente Plattenrander bezeichnet. Die
subduzierte Lithosphare wird wieder in den Erdmantel integriert, so dass die Gesteine der ozeanischen
Lithosphéare durch den globalen plattentektonischen Zyklus recycelt werden.

4.1.4.3 Eigenschaften der Plattenrander

Divergente Plattenrédnder. An diesen Randern bildet sich neues Plattenmaterial an mittelozeanischen Rucken,
den sogenannten Spreizungszonen. Wenn die Platten auseinandergezogen werden kann Magma, das durch
das teilweise Schmelzen des darunter liegenden Mantels entsteht, aufsteigen. Dieses verfestigt sich in
Magmakammern zu Gabbros, in Gangen zu Dolerit oder auf dem Meeresboden als basaltische Laven wie in
Tab. 4.19 erlautert. Diese neue ozeanische Kruste wird zusammen mit einem Teil des darunter liegenden
Mantels zur neuen Lithosphare, wenn eine neue ozeanische Platte entsteht (Abb. 4.18).
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Abb. 4.18. Am mittelozeanischen Riicken im Mittelatlantischen Ozean entsteht neue ozeanische Lithosphare

Box 4.9. Die Entdeckung schwarzer Raucher an ozeanischen Riicken

Im Jahr 1977 untersuchte das Tiefseetauchboot Alvin ein 2 km tiefes ozeanisches Rickengebiet, als seine
beiden Piloten zum ersten Mal schwarze Raucher sahen. Sie entdeckten, dass das austretende schwarze,
rauchartig schwarz gefarbte Wasser auf iber 400 °C Uberhitzt und stark sauer war. Sie fanden seltsame
Lebensformen, die von der Energie und den Nahrstoffen lebten, die die Raucher produzierten. Weitere
Untersuchungen ergaben, dass kaltes Meerwasser in den nahegelegenen rissigen Meeresboden gesaugt
wurde, wo es durch das aufgeheizte Gestein darunter erhitzt wurde. Das Uberhitzte Wasser l6ste beim
Zurucksteigen auf den Meeresboden Minerale aus den umliegenden Gesteinen. Beim Heraussprudeln
reagierte das Wasser mit dem Meerwasser und es kristallisierten schwarze Minerale als ,schwarzer Rauch®
aus. Diese werden heute hydrothermale Quellen genannt.

Diese erstaunliche Entdeckung eines neuen, bis dahin unvorstellbaren Prozesses tief im Meeresboden
veranderte unser Verstandnis nicht nur Gber chemische Prozesse im Ozean, sondern auch dariiberhinaus,
wie sich biologische Gemeinschaften ohne Licht entwickeln kénnten. Es lieferte auch neue Einblicke in die
Geophysik mittelozeanischer Ricken. Es ist ungewdhnlich, dass eine einzelne Entdeckung einen solchen
Einfluss auf unser Verstandnis von Biologie, Chemie und Physik hat. Alvin und andere Tiefseetauchboote
verfolgen diese Entdeckung noch heute. Auf Meeresbdden abseits der mittelozeanischen Riicken wurden
nun weile Raucher entdeckt, bei denen alkalischer weiler ,Rauch* aus blassen Mineralen in flissigem
Kohlendioxid sprudelt.
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Tiefseetauchboot Alvin Schwarzer Raucher, WeilRe Raucher, Marianenbogen,
Mittelatlantischer Riicken Pazifischer Ozean

Wenn neu gebildete Platten auseinandergezogen werden, fuhrt dies zu Spannungen und Rissen, da die feste
Platte durch eine Reihe normaler Verwerfungen gebrochen wird. Der mittlere Teil gleitet in ein Grabenbruchtal
hinab. Solche Rift-Taler finden sich in der Mitte ozeanischer Riicken auf der ganzen Welt (Abbildung 4.19).
Island ist einer der wenigen Orte, an denen sich an Land ein ozeanischer Rlcken befindet; Abbildung 4.20 zeigt
ein kleines islandisches Grabenbruchtal, das Teil des gréReren ozeanischen Rickengrabensystems ist.

10 km

Steilstufen an
Abschiebungsstérungen

7\

Riftgraben

Gabbro Magmakammer

—

5 km

Asthenosphéare

Abb. 4.19. Riftgraben im Zentrum eines mittelozeanischen Rickens
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Abb. 4.20. Ein kleines Grabenbruchtal in Island, das mit einem mittelozeanischen Rickensystem in Verbindung steht.

Konservative Plattenrdnder. Ozeanische Riicken werden an diesen Randern durch Transformstérungen (Abb.
4.17) ausgeglichen. Transformstérungen unterscheiden sich von allen anderen Stérungen. Obwohl sie sich in
wie an einer gewdhnlichen Blattverschiebung aneinander vorbeibewegen, sind sie in ihrer Lange klar begrenzt.
Sie reichen von Transformationspunkt zu Transformationspunkt (daher der Name Transformstoérung), an denen
die Plattenbewegung von einer divergierenden oder konvergierenden Bewegung in eine Lateralbewegung
transformiert wird. Die jenseits des mittelozeanischen Ruckens fortlaufenden Bruchzonen zeigen keine
Lateralbewegung, da sich die Gesteine auf beiden Seiten der Stérung in die gleiche Richtung bewegen.
Lediglich das Absinken des ozeanischen Krustenabschnitts ist unterschiedlich, weswegen es zu vertikalen
Ausgleichsbewegungen kommt. Diese Bruchzone gehort deshalb nicht zur Transformstérung, die auf die Zone
zwischen den Transformationspunkten beschrankt ist (Abb. 4.21).

Transformstérung

Bruchzone
% / 7

Transformationspunkt Riftachse

Bruchzone
mit vertikalen
Ausgleichs-
bewegungen

-«
/ /{/

[

ozeanische
Kruste

Asthenosphare

Abb. 4.21. Transformstérung, die einen mittelozeanischen Riicken versetzt.
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Transformstérungen versetzen nicht nur ozeanische Riicken, sondern verbinden auch ozeanische Ricken mit
Subduktionszonen. Sie wirken sich auch auf Kontinente aus. Beriihmte Beispiele, die Kontinente durchtrennen,
sind die Nordanatolische Stérung in der Tirkei und die San-Andreas-Storung in den USA (Abb. 4.22). Da es
sich bei Transformstérungen um konservative Plattenrander handelt, gibt es an ihnen keine vulkanische
Aktivitat, auch wenn dies in manchen populéren Filmen so dargestellt wird.

R
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o

' { . e, = .
Abb. 4.22. Die San-Andreas-Storung in Kalifornien, USA. Der Block im Vordergrund ist um 130 Meter nach links verschoben
worden, seit der Bach sein Tal zum ersten Mal eingeschnitten hat. Das Tal wurde um diese Strecke versetzt.

Erdbeben treten an allen aktiven Plattenrandern auf, aber im Vergleich zu denen in Subduktionszonen haben
die Erdbeben an divergenten Randern und Transformstérungen ihr Hypozentrum allesamt in nur geringer Tiefe.
Sie kommen nur bis in die Tiefe der Lithosphare vor, die weniger als 100 km dick ist. Bei der Subduktion von
Platten wird jedoch kalte Lithosphare in den Erdmantel hinabgezogen und kann bis zu einer Tiefe von etwa 750
km zu Erdbeben fuhren. Die Subduktion verursacht eine in den Erdmantel abfallende Erdbebenzone, s. Abb.
4.23.
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Abb. 4.23. Erdbeben wurden in der gesamten Subduktionszone der Kurilen im Nordwestpazifik registriert. Die Erdbeben
sind hinsichtlich ihrer Tiefe farblich gekennzeichnet, was zeigt, dass die Platte nach links subduziert wird
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Wenn kalte ozeanische Lithosphare in den Erdmantel abtaucht, nimmt sie im Gestein eingeschlossenes Wasser
mit in die Tiefe. Dieses Wasser bewirkt eine Erniedrigung der Schmelztemperatur der Gesteine und flhrt
zusammen mit dem Temperaturanstieg beim Absinken der Lithosphare dazu, dass die Gesteine Uber der
subduzierenden Lithosphare teilweise aufgeschmolzen werden und Magma entsteht. Das nuegebildete heil3e
Magma hat eine geringere Dichte als das daruber liegende Gestein. Deswegen steigt es in die obere Platte auf
und fihrt dort zu magmatischer Aktivitat.

Die Auswirkungen der Subduktion sind unterschiedlich, je nachdem, wo die Subduktion stattfindet. Wo eine
ozeanische Platte unter eine andere abtaucht, entsteht eine Reihe vulkanischer Inseln. Wenn eine ozeanische
Platte unter eine Platte mit einem Kontinent abtaucht, entsteht eine Bergkette mit damit verbundener
vulkanischer Aktivitdt. Wo zwei Kontinente tragende Platten durch Subduktion der dazwischen liegenden
ozeanischen Lithosphare zusammengebracht werden, entsteht durch die Kollision ein groferes Gebirge.

Konvergente Plattenrdnder, Ozean-Ozean-Kollision. Wenn zwei ozeanische Platten aufeinander zu bewegt
werden, wird die kiihlere und dichtere Platte subduziert. Durch Subduktion entsteht dort, wo die beiden Platten
aufeinandertreffen, eine Tiefseerinne und eine abfallende Erdbebenzone, wie in Abb. 4.23. Durch teilweises
Schmelzen eines Teils der abtauchenden Platte entsteht ein Magma mit einer intermediaren Zusammensetzung
(weder Eisen- noch Silizium-reich), das in explosiven Vulkanausbrichen an die Erdoberflache gelangt und eine
Vulkankette erzeugt. Die Tiefseerinne und die Vulkane sind girlandenférmig auf der Erdoberflache angeordnet,
weswegen diese Art von Plattenrand als Inselbogen bezeichnet wird (Abb. 4.24).

Ozean-Ozean-Kollision : Marianen-Inselbogen

Vulkangiirtel

7.Pl-1i|ippinische
Platte U, e
' >, Paziﬁfg:he Platte |

Spreizungszone
ozeanische Kruste Asthenosphare

Abb. 4.24. Subduktion bei der Kollision zweier ozeanischer Platten

Nordamerikanische
Platte

Karibische
Platte

&.,

Abb. 4.25. Der karibische Inselbogen in der Kollisionszone ; e
der nordamerikanischen mit der karibischen Platte. zu Insel Montserratim karibischen Inselbogen.
sehen ist die kreisféormige Anordnung der Tiefseerinne und

der dahinter liegende vulkanische Inselbogen.

Abb. 4.26. Eruption des Vulkans Soufriere Hills auf der
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Konvergente Plattenrdnder, Ozean-Kontinent-Kollision. Wenn eine ozeanische Platte mit einer kontinentalen
Platte kollidiert, bilden die kontinentalen Gesteine immer die Oberplatte, weil sie weniger dicht als die
ozeanische Lithosphéare sind. Die ozeanische Platte wird subduziert. Wie bei Inselbdgen gibt es entlang der
Subduktionszone eine in den Mantel abtauchende Zone mit Erdbebenherden. Uber der Subudktionszone
kommt es zu explosiven Vulkanausbriichen.

An konvergenten Plattenrdndern kann es noch weitere typische Effekte geben. Beim Eintauchen der
ozeanischen Lithosphare in die Subduktionszone kénnen Teile der obersten Kruste wie bei einem Hobel
abgeschabt werden, die sich in einem machtigen Keil aus Sedimenten auf der Oberplatte stapeln, wie in Abb.
4.27 dargestellt. Mitunter kdnnen hier auch Teile der basaltischen Kruste mit eingeschuppt werden. Solch eine
Struktur, die unter bestimmten Umstanden bei hohem Sedimenteintrag und maBiger Subduktionsgeschwin-
digkeit entstehen kann, wird als Akkretionskeil bezeichnet. Bei etwa der Halfte alle Subduktionszonen weltweit
kommt es zur Ausbildung eines Akkretionskeils, bei der anderen Halfte wird das mitgefiihrte Sedimentmaterial
zundchst komplett in die Tiefe mitgezogen, wo es dann aber aufgeschmolzen wird, um als Magma im
Inselbogen oder in der Vulkankette wieder aufzusteigen. Es kann sogar dazu kommen, dass die abtauchende
Platte die Oberplatte von unten wie eine Raspel abradiert und das abgeschabte Material mit in die Tiefe zieht.
Dieser Prozess wird als Subduktionserosion bezeichnet.

Durch Akkretion wird dem Kontinent neues Material zugefiihrt, so dass er nach aulen wachst. Er wachst auch
nach oben und unten, denn wenn neues Material hinzugefligt wird, bilden sich Berge und er wird dicker. Je
hdéher die Berge werden, desto tiefer sinken sie in die darunter liegende flie3fahige Asthenosphére. Wenn also
die Berge der kontinentalen Kruste héher werden, wird die Basis der Kruste und Lithosphare in tiefere Tiefen
gedrickt. Die Massen der kontinentalen Kruste, die beim Aufbau von Gebirgsketten nach unten gedriickt
werden, werden Wurzelzonen genannt.

Temperatur und Druck sind in der Wurzelzone aufgrund der gro3en Tiefe sehr hoch, daneben gibt es aber auch
noch zusatzlichen kompressiven Druck, der durch die Kraft der sich aufeinanderzubewegenden Platten
verursacht werden kann. Dieser seitliche Druck kann zur Verformung und Metamorphose der Gesteine fuhren.
Magma entsteht durch das teilweise Schmelzen in Verbindung mit der subduzierenden Platte. Es entstehen
nicht nur intermediare Magmen, sondern durch teilweises Schmelzen der unteren Kruste entstehen auch
siliziumreiche Schmelzen. Diese sind meist so zahfllissig, dass sie in grolen Magmakammern erstarren, bevor
sie an die Oberflache gelangen, und so Pluton und Batholithe bilden (Abb. 4.7). Durch die langsame Abkuhlung
dieses siliziumreichen Gesteins entsteht Granit. Wenn siliziumreiches Magma die Oberflache erreicht, kommt
es zu aulerst gefahrlichen explosiven Eruptionen mit der Bildung groRer Mengen von Vulkanasche.

Anden |Hochplateau
Py

Aktiver Kontinentrand: Anden aktive Vulkane

Nazca Platte A .
Peru-Chile- *

3 & 0
Tiefseerinne

Abb. 4.27. Subduktion einer ozeanischen unter eine kontinentale Platte
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Abb. 4.29. Das Anden-Gebirge zwischn Chile und
Argentinien.

Abb. 4.28. Kollisionszone, die durch die Subdution der Nazca
Platte unter die siidamerikanische Platte entsteht.

Konvergente Plattenrénder, Kontinent-Kontinent Kollision. Wenn sich zwei kontinentale Platten aufeinander zu
bewegen, wird eine zwischen ihnen liegende ozeanische Platte vollstandig subduziert. Wenn die Kontinente
kollidieren, entstehen hohe Gebirgsketten mit tiefen Wurzelzonen, darunter die héchsten Gebirgsketten der
Erde. Die Kollision verursacht starke Verformungen mit groRraumigen Uberschiebungen und Faltungen sowie
Metamorphosen bis hin zu den hochsten Graden. Obwohl die Kollisionszone tber Millionen von Jahren hinweg
aktiv ist, kann hier keine Subduktion mehr stattfinden, sodass es auch zu keiner vulkanischen Aktivitat mehr
kommt. Dennoch ist die Region sehr anfallig fur Erdbeben, oft von groRer Starke und katastrophaler Natur (Abb.
4.30, 4.31 und 4.32).

Kontinent-Kontinent-Kollision: Himalaya Eurasische Platte

Indisch-Australische
Platte

kontinentale Kruste

Asthenosphare

Plattenabriss

Abb. 4.30. Kollision zweier kontinentaler Platten

85



Abb. _31_ Kollision der ischen Platte mit Abb 4.32. B|ICk auf das Himalayagebirge ‘. von ] der Internationalen
der Eurasischen Platte mit der Bildung des Raumstation, mit dem Mount Everest im Zentrum des Bildes

Himalayagebirges

Box 4.10. Durch Plattenkollisionen verursachte Deckeniiberschiebungen

Wenn zwei Kontinentalplatten miteinander kollidieren, kbnnen machtige Gesteinspakete (iberschoben und
viele Kilometer entlang von Uberschiebungsbahnen mit geringem Neigungswinkel verschoben werden.
Manchmal kénnen die Felsen an der Vorderseite von Uberschiebungen in riesige Falten gelegt werden,
wobei die Gesteinsabfolge an der Basis der Falten dann auf dem Kopf steht, sie sind liberkippt.

Die Glarner Uberschiebung in den der Schweiz Alpen, Faltenstruktur der Morcles Decke in den SchwelzerAlpen
Martinsloch, Tschingelh6érner. Das dunkle Gestein nahe nahe Wallis. Die helleren Felsen an der Spitze des Berges
der Spitze des Berges wurde mehr als 100 km (liber die sind genauso alt wie die unter der Falte, wo die untere
unteren Felsen nach Norden geschoben, als die alpine Gesteinsgruppe durch die Kollision der afrikanischen und
Gebirgskette durch die Kollision zwischen der afrika- européischen Platte lberkippt wurde.

nischen und der europdischen Platte angehoben wurde.

Da wir nun wissen, wie Plattenrander funktionieren, konnen wir auch die Teile des Gesteinskreislaufs erklaren,
die vor der Theorie der Plattentektonik schwer zu verstehen waren, wie in Tab. 4.21 dargestellt.

Tab. 4.21. Processes of the internal rock cycle now explained by plate tectonic theory

Prozesse des plattentektonische Erklédrung
Gesteinskreislaufs
Metamorphose Regionalmetamorphose: Wenn Gebirgsketten an den Plattenrandern Ozean-

Kontinent und Kontinent-Kontinent entstehen, werden Gesteine in Tiefen
transportiert, wo die Temperaturen und der Druck der dariber liegenden Gesteine
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sehr hoch sind. Zusatzliche seitliche Druckspannung der kollidierenden Platten
fihrt dazu, dass das Gestein rekristallisiert.

Thermische Metamorphose/Kontaktmetamorphose: Intrudierte Magmen, die wie
unten beschrieben gebildet werden, heizen das umliegende Gestein in einer
metamorphen Aureole auf.

Aufschmelzung In Subduktionszonen: Die subduzierende Platte tragt Wasser mit sich. Das Wasser

(Teilaufschmel- und die erhéhten Temperaturen fiihren dazu, dass das Gestein Uber der Platte teil-

zung) weise schmilzt und das durch diesen Prozess gebildete Magma geringerer Dichte
aufsteigt.

An divergenten Plattenrandern: Unter ozeanischen Riicken wird der Mantel heil3
genug, um teilweise zu schmelzen, wodurch eisen-/magnesiumreiche Magmen
entstehen, die neues ozeanisches Plattenmaterial bilden.

Magmatische Wenn Magma an den Plattenrandern in die kiihlere Kruste dartiber aufsteigt, kihlt
Intrusion es ab und kristallisiert in groBen Magmakammern als Pluton oder Batholith.
Vulkanische Wenn Magma an Plattenrédndern und Uber Hot Spots die Oberflache erreicht, bricht
Aktivitat es aus. Die Ausbruche reichen von relativ sicher bis katastrophal geféhrlich.
Hebung Wenn Gebirgsketten an den Plattenrdndern Ozean-Kontinent oder Kontinent-

Kontinent entstehen, werden obenliegende Gesteine angehoben, wahrend
gleichzeitig andere Bereiche in die Wurzelzonen der Berge gedrickt werden. Da
die Gebirgskette im festen Mantel ,schwebt®, heben sich die darunter liegenden
Gesteine und heben sich an, wenn das darliber liegende Gestein durch Erosion
abgetragen wird.

Deformation An divergierenden Randern: Wenn die Platten auseinander bewegt werden,
brechen die sproden Gesteine entlang von Abschiebungen, wobei eine Seite
gegenuber deer anderen nach unten rutscht.

An konservativen Randern: An einer Transformstorung gleitet eine Platte an einer
anderen vorbei und das spréde Gestein zerbricht entlang von Blattverschiebungen.
An konvergenten Plattenrandern zwischen Ozean und Kontinent oder Kontinent
und Kontinent fihren die enormen Druckkrafte dazu, dass die Gesteine in der Nahe
der Oberflache Auf- und Uberschiebungen ausbilden. In gréReren Tiefen verformen
sich Gesteine durch Faltung.

4.1.4.4 Bewegungsmechanismen und -raten

Heutzutage kann die Bewegung von Platten mithilfe des Global Positioning System (GPS) von Satelliten verfolgt
werden. Dies zeigt Geschwindigkeiten der Plattenbewegung zwischen etwa 1 und 10 cm pro Jahr, etwa so
schnell, wie unsere Fingernagel wachsen (Abb. 4.33).
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Abb. 4.33. Plattenbewegungsgeschwindigkeiten. Die Langen der Pfeile zeigen die mithilfe von GPS-Messungen ermittelte
Geschwindigkeit der Platte.

Viele Jahre lang glaubte man, dass Strdmungen im festen, unter der Lithosphéare liegenden Erdmantel die
Platten mit sich fortbewegten. Warmegetriebene Stréme wie diese werden Konvektionsstrome genannt.
Heutzutage kénnen wir seismische Informationen verwenden, um die Erde zu scannen, so wie medizinische
Scanner zum Scannen lhres Kdrpers verwendet werden kdnnen. Diese sogenannte Seismotomografie hat die
Vorstellung grofirdumiger Konvektionsstrome im Erdmantel in Frage gestellt und der Mantelkonvektions-
mechanismus wird mittlerweile nicht mehr als die Hauptantriebskraft der Bewegung groRRer Platten angesehen.

Platten tauchen in Subduktionszonen in den Erdmantel ein, weil sie dichter sind als das umgebende Gestein.
Hinzu kommt, dass die basaltischen Gesteine der ozeanischen Kruste (Basalt, Dolerit, Gabbro) in einer Tiefe
ab etwa 50 km in Eklogit umgewandelt werden. Eklogit ist ein hochdruckmetamorphes Gestein, das erheblich
dichter als die basaltischen Gesteine ist und damit dazu beitragt, die ozeanische Lithosphare in die Tiefe zu
ziehen. Es scheint, dass die meisten Plattenbewegungen dadurch erklart werden koénnen, dass die
abtauchende Platte aus kalter, dichter Lithosphare die Platte, an der sie befestigt ist, Uiber die Oberflache zieht;
Dies wird als Plattenzug-Mechanismus (Slab-Pull) bezeichnet. Er wirkt wie ein Tuch, dessen eine Kante uber
einen glatten Tisch hdngt — wenn die Kante auf den Boden fallt, zieht sie den Rest des Tuchs Uber die
Oberflache.

Wo der Plattenzug keine groRe Wirkung hat, scheint es einen Schub von ozeanischen Rucken zu geben. Da
ozeanische Ricken héher sind als der umgebende Meeresboden, rutscht die neu gebildete Lithosphare allein
durch die Schwerkraft angetrieben von den Riicken weg und schiebt die Platte nach vorne. Dies wird als
Riickendruck-Mechanismus (Ridge-Push) beschrieben.

Plattenzug und Riickendruck scheinen die Hauptantriebskrafte grof3er Platten zu sein, allerdings wird dies noch
untersucht. Es kdnnten sich auch noch andere Krafte auswirken (Abb. 4.34).
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Abb. 4.34. Plattenbewegungsmechanismen

4.1.4.5 Nachweise flur die Theorie

Die Theorie der Plattentektonik wird mittlerweile von so vielen Befunde gestitzt, dass wir sie fast eher als
»Tatsache” denn als Theorie betrachten kénnen. Wie bei allen gut funktionierenden Theorien konnten viele
Ideen und Vorhersagen getestet und schlieB3lich fir richtig befunden werden. Es lassen sich allerdings nicht alle
Prozesse, vor allem au3erhalb der Erde, mit der Plattentektonik erklaren und einige ihrer Vorhersagen werden
auch weiterhin noch zu untersuchen sein.

Die wichtigsten Befunde, die sich mit der heutigen Theorie der Plattentektonik problemlos erklaren lassen, sind
in Tab. 4.22 zusammengefasst.
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Tab. 4.22. Die wichtigsten Befunde zur Theorie der Plattentektonik

Befund Vorgeschlage Erklarung
nvon
Form der Alfred Wegener Die Kontinente
Puzzleteile — (1880-1930), hingen einst
das Alexander Du zusammen, haben
Kontinen- Toit (1878- sich aber getrennt,
talpuzzle, 1948) weshalb die Formen
Kontinen- ihrer Kistenlinien
talschelf Ubereinstimmen.
Spatere Rekonstruk-
tionen anhand der
Rander der Konti-
nentalschelfs und
mithilfe von Compu-
te_:rmodellen zeigten - Uberlappungen
eine sehr gute B L icken
Ubereinstimmung
Geologisch | Alfred Wegener @ Die Muster der Ge-
e Befunde (1880-1930), steine auf den Konti-
zum Alexander Du nenten stimmen
»Puzzle“ — Toit (1878- Uberein, wenn die
Verteilung 1948) Kontinente wieder
alter zusammengesetzt
Gesteine in werden. Hier sind
Siidamerika die braunen Gestei-
und Afrika ne mehr als 2000
Millionen Jahre alt
und die gelben sind
2000 — 600
Millionen Jahre alt
Fossile Be-  Alfred Die Orte, an denen
funde zum Wegener @ Landfossilien gefun- Triassisches Landreptil
,»Puzzle“ — (1880- den werden, passen, Lystrosaurus
Verbreitung 1930) wenn man die Konti-
von Land- nente zusammensetzt.
ISuBwasser- Diese Karte zeigt, wo
tieren und - diese Fossilien
pflanzen auf gefunden werden:
den zu Cynognathus (braun),
»Gondwa- Lystrosaurus (orange),
naland“ Glossopteris (grin)
gehorenden und Mesosaurus
Kontinenten (blau). SiiRwasserreptil*
Mesosaurus ;
Glossopteris
Paldoklima- | Alfred Die Gebiete der ] xﬂr Eis Ze:ec"t 3?10'2t5°
tische Be- Wegener = Kontinente, die B' onen - ,reh‘t'm e“de
funde —das | (1880- ursprunglich mit Eis 7 Ezz:g'ungs"c e e
kontinentale = 1930) bedeckt waren,
Puzzle mit stimmen uberein,
der ehema- wenn die Kontinente
ligen Eisver- wieder zusammen- v
teilung auf gesetzt werden; Die 7,
den Gond- Karte zeigt das zuvor
wana-Konti- vergletscherte Gebiet
nenten (weild)
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Relief der
Erde

Harry H.
Hess
(1906-
1969)

Hess erkannte, dass
Merkmale des
Meeresbodens, wie
Tiefseerinnen und
mittelozeanische
Rucken, in seiner
Hypothese der
Ozeanbodenspreizung
miteinander
verbunden sein
konnten. Dies wurde
spater auf kontinentale
Bereiche erweitert, um
auch die dortigen
Merkmale mithilfe der
Plattentektonik zu
erklaren

' Ostpazifischer

mittelozeanischer
Riicken

Ozeanboden
Tiefseeebene

Vorkommen
von
Vulkanen
auf der Erde

Die Karte der
Verteilung von
Vulkanen auf der
Erde, dargestellt als
rote Punkte, zeigt,
dass sie alle mit
Plattengrenzen oder
Hot Spots
zusammenhangen.

Tiefsee-
rinne

i

Vorkommen
von Erdbeben
auf der Erde

Die Verteilung
schwerer Erdbe-
ben, hier als kleine
orangefarbene
Punkte dargestellt,
zeigt, dass es
zwar vielerorts
Erdbeben gibt, die
meisten jedoch an
Plattenrandern
auftreten,
insbesondere in
Subduktionszonen

Tiefen der
Erdbeben-
herde — auf-
gezeichnete
Erdbeben auf
den Kurilen,
Russland, in
der Subduk-
tionszone

Hugo
Benioff
(1899-
1968),
Kiyoo
Wadati
(1902-
1995)

Die zunehmende
Tiefe von Erdbe-
ben entlang von
Subduktionszonen
zeigt den
Abtauchwinkel der
subduzierenden
Platte, wie oben
erlautert
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Sudamerika-
nische

Platte

Magnetisches Frederick | Das symmetrische
Streifen- Vine Muster ,magneti-
muster (*1939) scher Streifen® in
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Drummon | salten auf beiden
d Seiten der mittel-
Matthews | ozeanischen
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1997), sich die neue
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Transformstorun-
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randern, wie
beispielsweise an
der San-Andreas-
Storung
Hotspots. J. Tuzo Wenn sich Platten
Hawaii- Wilson Uber Hotspots im
Emperor- (1908- Erdmantel bewe-
Seamount- 1993) gen, bilden sich
Kette Uber ihnen Vul-
kane. Die erlo-
schenen Vulkane
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des Hotspots alter
und zeigen so die
Richtung der Plat-
tenbewegung an,
wie oben erlautert.
Alter des Durch Tiefseeboh-
Ozeanbodens rungen wurden

Gesteine gebor-
gen, die radiome-
trisch datiert wer-
den koénnen. Diese
Karte zeigt das
Alter der ozeani-
schen Kruste in
verschiedenen
Teilen der Ozea-
ne. Sie ist in der
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auf’en hin alter.
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Warmefluss

Magma-
zusammen-
setzung.
Links:
Stromboli,
Italien,
Lavaeruption.
Rechts: Mount
St. Helens,
Washington,
USA, Eruption
1980.

Messungen
der Platten-
bewegungen

Messungen der
von der Erde
ausstromenden
Warme zeigen
Hochpunkte an
mittelozeanischen
Ricken und konti-
nentalen Vulkan-
gebieten, Tief-
punkte an den
Tiefseerinnen und
die langsame,
stetige Abkuhlung
der Platte, wenn
sie sich von den
Ricken entfernt.
Eruptionen an
mittelozeanischen
Rucken und Hot-
spots voriwegend
bestehen aus
Basalt. Ausbriiche
in der Subduk-
tionszone beste-
hen hauptsachlich
aus Andesit und
Vulkanasche. Die
verschiedenen
Arten von Magma
lassen sich durch
die dort ablaufen-
den unterschied-
lichen Platten-
prozesse erklaren.

Heutige Plattenbe-
wegungen werden
durch GPS-
Messungen
ermittelt. Je langer
der Pfeil in dieser
Karte ist, desto
schneller ist die
Bewegung.

Wirmefluss mW/m?

durchschnittlicher globaler Warmefluss

) abnehmender Warmefluss mit
zunehmender Entfernung vom Riicken

3 3 b i
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Die zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen zur Plattentektonik haben die Daten geliefert, die fur die
Erstellung einer detaillierten Karte der Hauptplatten und Plattenrander auf der Erde erforderlich sind, wie in Abb.
4.35. Eine Weltkarte kann nur die groRen Hauptplatten zeigen, es gibt aber auch zahireiche kleinere
Nebenplatten.

RSr=TIry

Laurasis&f:@tte R
Nordamerikanische i Eurasische Platte

Platte

Juan-de

v _#iAnatolische Platte
Fuca-Platte lg‘-;r g

A R
Karibische\\ - M\
J;Iatte Arabische
o~ & Platte

L Afrikanische
Stidamerikanische Platte

Platte Indisch-
Australische Platte

S

Plattenbewegung
+~ Subduktionszone —» <« konvergierend
—— Transformstérung «-» divergierend

-~ Mittelozeanischer Riicken - lateral

o

Scotia-Platt
N Antarktische Platte

Abb. 4.35. Die wichtigsten tektonischen Platten der Erde; Die Pfeile zeigen die Richtungen der Plattenbewegung an den
Plattenrandern

4.2 Hydrosphare

Hydrosphére ist die Bezeichnung fir das gesamte Wasser auf unserem Planeten — von den weiten Ozeanen
bis zum Kondenswasser, das man auf der Aulenseite einer kalten Getrankedose sehen kann, und von hoch in
der Atmosphare bis zum Boden des tiefsten Bohrlochs.

4.2.1 Kontinentales Wasser

4.2.1.1 Kontinentale Wasserquellen

Das wichtigste Wasserreservoir auf der Erde sind die Ozeane, aber Wasser wird durch die in Kap. 1 beschrie-
benen Wasserkreislaufprozesse auf die Kontinente gebracht. Allerdings befinden sich nur etwa 2,5 % des
Wassers der Erde auf den Kontinenten (der Rest befindet sich in den Ozeanen). Das SiURwasser auf den
Kontinenten hat nicht nur vielfaltige geologische Auswirkungen, sondern ist auch lebenswichtig fir das Leben
auf der Erde. Die verschiedenen kontinentalen Wasserquellen sind in Tab. 4.23 dargestellt.
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Tab. 4.23. Kontinentales Wasser der Erde

Wasserquelle Anteil an
kontinentalem
Wasser in %

Eiskappen, 68,7
Gletscher und

Dauerschnee

Grundwasser 30,1
Bodeneis und 0,86
Permafrost

(gefrorener Boden
und Grundwasser)

Seen 0,26
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Beispiel

Eiskappe, die
Saunders Island in
der Baffin Bay in
der Nahe von
Grénland bedeckt

Aus dem Boden
austretendes
Grundwasser —
eine Wasserquelle
mit gelésten
Mineralen im
Kaukasus in
Westasien

Frostmusterboden
(Polygonboden),
der durch Perma-
frost in der gefro-
renen Tundra der
Western Arctic
National Park-
lands, Alaska,
USA, entsteht

Satpara-See, einer
der
hdchstgelegenen
Seen Pakistans




Bodenfeuchtigkeit

Atmosphare

Sumpfwasser

Flisse

0,05

0,04

0,03

0,006
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Feuchter Boden
aus der Lunings-
burg bei Neustadt
am Ribenberge,
Niedersachsen

Wolken am
Himmel bei Muelle
de El Quisco,
Valparaiso, Chile,
1997

Der Ratargul-Suf3-
wassersumpfwald
von Sylhet,
Bangladesch

Der
maandrierende
Yukon River,
nordliches Kanada



Ein unter dem
Mikroskop be-
trachtetes Blatt
von Tradescantia
zebrina zeigt die
grinen
Spaltéffnungen,
die durch
Transpiration
Wasser an die
Atmosphare
abgeben.

Biologisches 0,003
Wasser

Mehr als zwei Drittel des kontinentalen Wassers befinden sich in Eiskappen in den Polarregionen sowie in eis-
und schneebedeckten Berggebieten. Dieses Wasser sammelt sich als Schnee an, der Eiskappen und Gletscher
bildet. Beim Schmelzen wird es recycelt.

Der grofite Teil des verbleibenden kontinentalen Wassers befindet sich im Untergrund in Gesteinsporenraumen
als Grundwasser oder, wo der Boden gefroren ist, als Permafrost. Weniger als 1 % des Wassers der Erde bilden
alle Seen, Stauseen und Flusssysteme zusammengenommen. Ein winziger Prozentsatz des Wassers der Erde
befindet sich in der Atmosphére als unsichtbarer Wasserdampf und als sichtbare Wassertropfchen von Wolken.
Das atmospharische Wasser wird schnell recycelt und bringt durch Regen und andere Niederschlagsarten wie
Schnee und Hagel Wasser auf die Kontinente.

Wenn es regnet, flieRt ein Teil des Regens liber den Boden in Rinnen und kleine Bache und dann weiter in
groBere Bache und Flusse. Allerdings versickert ein Teil davon in den Boden, ein Vorgang, der als Infiltration
bezeichnet wird. Die Tiere und Pflanzen im Boden verbrauchen einen Grof3teil dieses Bodenwassers und ein
Teil davon wird von Pflanzen wieder in die Atmosphare zurlickgefiihrt. Pflanzen nehmen Wasser (ber ihre
Wurzeln auf, transportieren es Uber ihre Stadngel und Stdmme hinauf und geben es Uber ihre Blatter als
Wasserdampf an die Luft ab. Dieser Prozess wird als Transpiration bezeichnet.

Etwas Wasser sickert nach unten bis ins anstehende Gestein. Es flie3t durch das Gestein weiter nach unten,
bis es ein Niveau erreicht, bei dem alle winzigen Porenraume mit Wasser geflillt sind. Dies wird als gesittigte
Zone bezeichnet, da sie mit so viel Wasser gesattigt ist, wie sie aufnehmen kann. Die Oberseite der gesattigten
Zone ist der Grundwasserspiegel. Wenn man in einen Brunnen blickt, kann man mdglicherweise die
Wasseroberflache in der Tiefe sehen — das ist der Grundwasserspiegel. Das Wasser in der gesattigten Zone
wird Grundwasser genannt und fliet unter der Erde bergab, bis es an einer Quelle, einem Sumpf oder einem
Moor wieder aus dem Gestein austritt oder in einen Fluss, See oder das Meer mindet. Grundwasser flief3t nur
langsam unter der Erde und kann manchmal Tausende von Jahren im Gestein verbleiben.

Gesteine, die Wasser enthalten, das zur Nutzung entnommen werden kann, werden Grundwasserleiter (Aqui-
fer) genannt. Die meisten Grundwasserleiter sind zur Luft hin offen, aber manchmal taucht das Grundwasser
enthaltende Gestein unter eine undurchldssige Schicht, so dass der Grundwasserleiter dann zu einem ge-
spannten Grundwasserleiter wird und das darin enthaltene Wasser artesisches Wasser ist. Wenn Bohr-
I6cher in gespannte Grundwasserleiter gebohrt werden, steigt das Wasser zu dem Pegel an, den es hatte, als
es zum ersten Mal begrenzt war (Abbildung 4.36). Befindet sich der Bereich, in dem es zuerst eingegrenzt
wurde, oberhalb der Erdoberflache, wo das Bohrloch gebohrt wird, flieRt das Wasser in einem FlieBbrunnen
aus dem Boden.
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Grundwasserspiegel Artesische Bohrung

normale Bohrung

Grundwasserfluss

undurchlassige Gesteine
(Aquifuge)

Abb. 4.36. Aquifere

gespannter Aquifer

4.2.1.2 Wasserversorgung

Wasser ist wohl unsere wichtigste Ressource iberhaupt. Ohne Wasser ist kein Leben mdglich und der Mensch
kann nicht Uberleben. Wasser ist fir die Landwirtschaft und viele industrielle Zwecke sowie fiir den taglichen
Bedarf unseres Haushalts von entscheidender Bedeutung. Weltweit wird das meiste Wasser fir die
Landwirtschaft verwendet. Etwa ein Viertel des weltweiten Wasserverbrauchs entfallt auf die Industrie und nur
etwa 8 % auf Haushalte auf der ganzen Welt. Dennoch haben nur etwa 85 % der Weltbevoélkerung Zugang zu
sauberem Leitungswasser. Die restlichen 15 % der Menschen missen ihr Wasser aus Flissen, Seen oder
Brunnen holen, obwohl der Zugang zu sauberem Wasser bekanntermallen der wichtigste Faktor fir die
menschliche Gesundheit ist.

Leitungswasser, das entweder aus Oberflachenwasser von Flissen und Stauseen oder aus Grundwasser
stammt, muss aufbereitet werden, um es nutzbar zu machen. Die Behandlung umfasst das Absetzen und
Filtrieren, um Schwebstoffe wie schlammige Sedimente zu entfernen, sowie chemische und biologische
Methoden, um organisches Material wie Bakterien, Algen und Viren zu entfernen.

Das meiste Wasser auf der Erde stammt aus Oberflachenquellen, aber etwa 40 % ist Grundwasser, das aus
Grundwasserleitern gepumpt wird. Grundwasser wird auf natiirliche Weise durch Sande, Kiese und Festgestein
gefiltert und ist daher im Allgemeinen viel sauberer als Oberflachenwasser. Kommerzielle Grundwasser-
versorgungen werden jedoch immer noch einer Wasseraufbereitung unterzogen, auch wenn das meiste
Wasser, das direkt aus Quellen entnommen wird, bedenkenlos getrunken werden kann. Tatsachlich wird viel
Quellwasser kommerziell in Flaschen abgefillt und ohne Behandlung verkauft.
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Box 4.11. Im Handel erhaltliches Quellwasser
Es gibt ein sehr groRes Angebot an abgefilltem Quellwasser.

— P e =]
Y =l |

Hydrogeologen erforschen Wasser, indem sie die Lage des Landes und die Geologie eines Gebietes
untersuchen und dann ein Testbohrloch, einen sogenannten Brunnen, bohren. Auf beiden Seiten des
Testbrunnens wird eine Reihe von Beobachtungsbrunnen gebohrt und Wasser aus dem Testbrunnen gepumpt,
wodurch der Grundwasserspiegel gesenkt wird. Erfolgt die Absenkung Uber einen groRen Bereich, fliet das
Wasser problemlos in die Testbohrung und es ist wahrscheinlich, dass sie nutzbar ist. Wenn die
Entnahmeflache jedoch klein ist, ist das Gestein nicht sehr durchlassig und der Brunnen ist als
Wasserversorgung wahrscheinlich unzuverlassig (Abb. 4.37).

Abb. 4.37. Brunnen-Test

Wenn ein nutzbarer Brunnen gefunden wurde, muss das Wasser aus dem Brunnen gepumpt werden (es sei
denn, es handelt sich um einen artesischen Brunnen). Friher wurde mit der Hand oder mit riesigen
Dampfmaschinen gepumpt. Heutzutage werden in landlichen Gebieten noch Handpumpen zusammen mit
Windpumpen eingesetzt, anderswo wird das Grundwasser jedoch mit Diesel- oder Elektropumpen geférdert.
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Box 4.12. Grundwasserpumpmethoden

Viktorianische Pumpstation in London, England, die einst Windpumpen, Namaqualand, Sitidafrika
eine riesige Dampfpumpmaschine enthielt

Heute im Einsatz befindliche Diesel-Grundwasserpumpe, Eine moderne Handpumpe, Bahnhof Pindial, Indien
England

4.2.1.3 Wasserverschmutzung

Oberflachen- und Grundwasser konnen durch natirliche Quellen verunreinigt werden, die meisten
Wasserverunreinigungen sind jedoch auf menschliche Aktivitdten zurtickzufiihren. Eine Kontamination kann
durch leichte Flissigkeiten (niedrige Dichte) wie Kraftstoffe erfolgen, die auf Oberflachengewassern oder auf
dem Grundwasserspiegel schwimmen. durch schwere Flissigkeiten (hohe Dichte), die auf den Boden von
Stauseen oder Grundwasserleitern sinken, oder durch eine Vielzahl von im Wasser schwebenden oder gelésten
Materialien.

Die Hauptverunreinigungen des Oberflachenwassers sind auf stadtische Aktivitaten zurlickzufiihren. Dazu
gehéren Salz und Ol von StraRen, industrielle Verunreinigungen durch undichte Chemikalien- und
Treibstofftanks und Abraumhalden im Bergbau sowie Einzelpersonen, die Reinigungsmittel, Desinfizie-
rungsmittel, Ol, Farben und Gartenprodukte in den Abfluss schiitten. Auch in der Landwirtschaft entstehen
Abfalle, darunter tierische Abfalle, Dingemittel und Pestizide.

Auch im Untergrund kommt es zu einer Grundwasserverschmutzung. Dies kann aus stadtischen Milldeponien,

aus undichten Abwasserkanalen und Klargruben, aus Industriepipelines und aus schlecht gebauten Brunnen in
stadtischen und landlichen Gebieten stammen (Abb. 4.38).
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Chemikalien
verunreinigen schlieRlich
das Oberflachenwasser

-~
-
iy

- -
i

-

dichte Chemikalie flieRt entlang
einer undurchlassiaen Schicht T N

Chemikalie weniger dicht alg r ) e —
asser tritt aus einem Tank aus

Gas kann nach oben
entweichen

Chemikalie dichter als Wasser
tritt aus einem Tank aus

Chemikalie mit der gleichen Dichte wie
Wasser tritt aus aus einem Tank aus

Abb. 4.38. Ausbreitung der Grundwasserverschmutzung

Umweltgeologen arbeiten daran, die Verschmutzung von Oberflaichen- und Grundwasserreservoirs zu
verhindern. Sie suchen nach Gebieten mit undurchlassigem Gestein fir die Abfallentsorgung, damit Flissig-
keiten aus den Abfallen nicht in die Wasserversorgung gelangen und diese verunreinigen. Sie Uberwachen
auch Industrie- und Miulldeponien auf Leckagen. Der Schutz der Umwelt kann das Sammeln regelmaliger
Oberflachenwasserproben und deren Priifung auf Kontamination sowie die Uberwachung von Testbrunnen in
der Nahe potenzieller Kontaminationsstellen umfassen. Wenn es zu einer Grundwasserverunreinigung kommt,
kann es zwar gereinigt werden, die Sanierungsmethoden sind jedoch sehr kostspielig.

4.2.2 Ozeanwasser

Ozeane und Meerwasser bedecken heute mehr als zwei Drittel der Erdoberflaiche, obwohl es in der
geologischen Vergangenheit Zeiten gab, in denen Ozeane viel grofiere oder viel kleinere Gebiete bedeckten.
Zu den groflen Tiefseemeeren der Erde gehdren der Pazifik, der Atlantik, der Indische Ozean, der Arktische
Ozean und der Sudliche Ozean, und auf den Festlandsockeln gibt es viele kleinere Meere, die sogenannten
Epikontinentalmeere.

4.2.2.1 Wasserzusammensetzung

Meerwasser enthalt etwa 3,5 % geldstes Salz, sodass der Salzgehalt von normalem Meerwasser 3,5 % betragt.
Das Salz besteht hauptséchlich aus Natrium- und Chlorionen, enthalt aber auch Magnesium, Kalzium, Kalium,
Hydrogencarbonat, Sulfat und andere weniger haufige lonen. Die lonen wurden in der fernen geologischen
Vergangenheit von Flissen ins Meer gebracht und haben sich dort konzentriert.

Wenn sich StuBwasser aus Flissen mit Meerwasser vermischt, nimmt der Salzgehalt ab und das Wasser wird
brackig. Anderswo, in stark verdunstenden Flachmeeren, fiihrt die Entnahme des Wassers zu einem Anstieg
des Salzgehalts, bis das Wasser schlief3lich so stark mit Salz Ubersattigt ist, dass sich Kristalle bilden und sich
am Meeresboden absetzen. Meerwasser schmeckt unangenehm, aber Ubersattigtes Meerwasser schmeckt
wirklich schrecklich und kann in den Augen brennen.

SiRwasser hat eine geringere Dichte als Salzwasser, so dass Flusswasser, wenn es ins Meer flie3t, lange Zeit

an der Oberflache schwimmt, ohne sich zu vermischen. Normalerweise gibt es eine klare Grenze zwischen
dem SiRwasser oben und dem salzhaltigeren Meerwasser unten.

101



4.2.2.2 Gezeiten

Kistengebiete sind von Gezeiten betroffen, die durch die Anziehungskraft von Mond und Sonne in Verbindung
mit der Erdrotation verursacht werden.

Abb. 4.39. Ebbe und Flut an der Humber Bridge, England

In den meisten Kistengebieten kommt es taglich zu zwei Fluten, getrennt durch zwei Ebben. Die Flut steigt als
auflaufendes Wasser Uber mehrere Stunden an, bis sie ihren hdchsten Stand, die Flut, erreicht. Dann lasst die
Flut mit ablaufendem Wasser langsam nach, bis sie ihren tiefsten Punkt, die Ebbe, erreicht, bevor der Zyklus
von neuem beginnt. Steigende und fallende Gezeiten bewegen die Wellenzone an Stranden und felsigen
Kistengebieten auf und ab. In der Zwischenzeit werden Wattflachen von relativ stillem Wasser tberflutet, bevor
es abfliel3t und sie wieder freiliegt.

Die Hauptursache flr Gezeiten ist die Anziehungskraft des Mondes. Die Anziehungskraft des Mondes
verursacht eine Flut auf der Seite der Erde, auf der sich der Mond befindet, und auch auf der
gegeniberliegenden Seite, mit dazwischen liegender Ebbe, wie in Abb. 4.40 dargestellt. Da sich die Erde einmal
am Tag unter dem Mond dreht, kommt es in den meisten Gebieten zu zwei Fluten und zwei Ebben pro Tag. Da
die Zeit daflr etwa 25 Stunden betragt, verschiebt sich das Gezeitenmuster jeden Tag um etwa eine Stunde.

Ebbe

«
Flut + Mond

Flut

Ebbe

Abb. 4.40. Der Mond verursacht Gezeitenausbuchtungen

Obwohl die Sonne sehr viel weiter entfernt ist, ist sie viel grofRer als der Mond und hat daher auch eine
Auswirkun auf das Meerwasserg. Das bedeutet, dass bei einer Ausrichtung von Mond und Sonne in einer Linie
eine groRere Anziehungskraft herrscht, mit hbherem Hochwasser und niedrigerem Niedrigwasser — das sind
die Springfluten. (Springfluten haben nichts mit der Jahreszeit des Friihlings zu tun, obwohl die héchsten
Springfluten verwirrenderweise normalerweise im Fruhling und Herbst auftreten.) Wenn die Anziehungskraft
von Mond und Sonne jedoch im rechten Winkel zueinandersteht, verringert sich ihre gesamte Anziehungskraft,
und es kommt zu geringerem Hochwasser und héherem Niedrigwasser — den Nipptiden.
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Das Ergebnis fiir die meisten Kiistengebiete ist eine Gezeitenkarte wie in Ab. 4.41 dargestellt. Die Grafik zeigt,
dass es an jedem Tag zwei Ebbe- und zwei Flutzeiten gibt, die Flut ist jedoch etwa am 8. und 25. Tag am
héchsten und die Ebbe am niedrigsten — das sind die Tage der Springflut. Nipptiden treten etwa am 3. und 16.
Tag auf. Wenn man die ausgedehntesten Strande und Wattlandschaften sehen méchte, besucht man die Kiiste
bei Nipptide. Wenn man jedoch die grofite Kiistenerosion an Steilkiisten sehen mdchte, besucht man die Statte
zur héchsten Springflut, wenn die Gezeiten die Wellen am héchsten an den Strand und an die Klippen bringen.
Gleichzeitig werden Wattflachen vollstédndig Uberschwemmt.

1.5
1.2—
0.9
0.6
0.3

0 —
-0.3—
-0.6—

Meter

-0.9—
-1.2 —

“18 | | | | | |
5 10 15 20 25 30

Tage ab Freitag, 1. September 2017

Abb. 4.41. Gezeitenwechsel — ein Beispiel aus Bridgeport, Connecticut, USA

4.2.2.3 Wellen

Wenn man die Wellen am Meeresufer beobachtet, kommt es einem vor, als wiirden sie riesige Wassermengen
bewegen. Wenn man jedoch beobachtet, wie etwas auflerhalb der Brandungslinie schwimmt, wird man
feststellen, dass es nur auf und ab schaukelt und sich seitwarts kaum bewegt. Dies liegt daran, dass das Wasser
beim Passieren eines Wellenbergs steigt und sich ein wenig vorwartsbewegt, wahrend es beim Passieren eines
Wellentals absinkt und sich ein wenig zurlickbewegt, sodass sich das Oberflachenwasser lediglich in einem
vertikalen Kreis bewegt. Tiefer unter jeder Welle bewegt sich das Wasser in kleineren Kreisen, bis die Welle in
der Tiefe abklingt. Obwohl Wellen in stirmischen offenen Ozeanen mehrere Meter hoch sein kdnnen,
verursachen sie keine allgemeine horizontale Bewegung des Wassers.

Wenn Wellen die Kiiste erreichen, erhoht sich die Reibung am Meeresboden, sodass der Wellenboden
langsamer wird und die Welle héher wachst. SchlieRlich wird sie hoch genug, um nach vorne umzukippen und
zu brechen. Wenn die Brandung hoch ist, eignen sie sich gut zum Surfen. Wenn die Brandung auf den Strand
stirzt, stromt ein Wasserschwall den Strand hinauf, flie3t dann aber aufgrund der Schwerkraft zurtick — bis die
nachste Welle kommt.

Abb. 4.42. Wellen — grof3 und klein
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Wellen entstehen durch Winde, die im offenen Ozean Uber die Meeresoberflache wehen. Durch die Reibung
zwischen Wind und Wasser entstehen kleine Wellen, die vom Wind vorangetrieben werden. Je langer also die
Zeit und je groRer die Entfernung des Ozeans ist, Uber die der Wind weht, desto grofer werden die Wellen.
Starkere Winde erzeugen auch gréRere Wellen. Die besten Surfstrande mit den groRten Wellen liegen daher
gegeniiber dem offenen Meer.

Das Zusammenwirken von Wellen und Gezeiten erzeugt eine Reihe von Kustenmerkmalen.

Tab. 4.24. Kistenmerkmale, die durch Wellen und Gezeiten entstehen

Prozess Beschreibun Beispiel
Sturm- Wenn ein Sturm mit einer hohen Sturm-
strand- Springflut zusammenfallt, treibt eine strand
bildung Sturmflut die Sturmwellen noch hinter dem

weiter den Strand hinauf als normal Veluga-
und bildet im hinteren Teil des Strand in
Strandes eine Block- und Kiesbank = Batanes
y aufden
. Philippinen
Watt- Bei Flut und insbesondere bei Watten-
bildung Springfluten werden Wattfldchen von - meer in
Wasser bedeckt. Bei jeder der Nahe
Uberschwemmung des Watts setzt von Palau
sich Schlamm aus dem ruhigen Melaka,
Wasser ab und bildet eine Schicht. Malakka,
Die Schichten bauen sich mit der Malaysia
Zeit zu groRen Wattflachen auf
Strand- Wenn Wellen schrag auf einen Satelliten-
haken- Strand treffen, schiebt die aufnahme
bildung auflaufende zusammenbrechende von
Welle den Sand diagonal den Strand Farewell
hinauf, aber die Welle flieRt direkt Spit an der
senkrecht zum Strand zurtick und Nordspitze
tragt den Sand mit sich. So wird der
Sand in einer Bewegung, die den Sudinsel,
Zahnen einer Sage ahnelt, stetig am Neusee-
Strand entlang bewegt. Am Ende land

des Strandes wird der Sand ins
Meer getragen und bildet dort eine
langgezogene Landzunge, einen
Strandhaken.

4.2.2.4 Grollmalistabliche Stromungen von Fluiden auf der Erde

Sowohl die Ozeane als auch die Atmosphare sind Fluide (fliissige oder gasférmige Substanz) und auf diese
Fluide wirken ahnliche Krafte, die ahnliche Auswirkungen haben.

Wenn beide Arten von Fluiden (Wasser und Luft) erwarmt werden, werden sie weniger dicht als das umgebende
Fluid und steigen daher auf; Wenn sie hohere, kiihlere Bedingungen erreichen, strémen sie nach aufden. In den
Ozeanen bedeutet dies, dass in tropischen Regionen erwdrmtes Wasser als Stromung Uber die Meeres-
oberflache fliet. Wahrend das warme Wasser abflielt, steigt kiihleres Wasser von unten auf; Dieses Wasser
ist oft reich an Nahrstoffen und daher gibt es in diesen Gebieten ein reichhaltiges Meeresleben. Wahrenddessen
Ubt in der Atmosphare aufsteigende warme Luft weniger Druck auf die Erdoberflache aus, was zu einem
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Tiefdruckgebiet fuhrt. Die warme Luft steigt auf und strdmt in der oberen Atmosphédre nach aufen. Diese
Fluidstrome sind Teil der Konvektion.

Wenn die Fluide abkihlen, werden sie dichter und sinken ab. In den Ozeanen befindet sich das kalteste Wasser
in den Polarregionen. Dieses kalte Wasser sinkt und fliel3t Gber den tiefen Meeresboden. In der Atmosphéare
sinkt kalte Luft ab und es entsteht ein Hochdruckgebiet. Wenn es die Erdoberflache erreicht, flie3t es tiber die
Oberflache in Richtung Tiefdruckgebiete ab. Der dabei entstehende Oberflachenluftstrom ist Wind. Diese
Stréomungen schlieen den Konvektionszyklus ab.

Strdme warmer und kalter Fluide finden auch in viel kleineren Mal3staben statt. Oft sieht man das Schimmern
warmer Luft, die Uber einer Heizung oder einem Feuer aufsteigt. Das Gegenteil passiert, wenn man barful}
einen Gefrierschrank 6ffnet, man spurt, wie die kalte Luft Gber die Haut nach unten strémt. Wenn man ein Bad
nimmt und mehr heifles Wasser hinzufligt, splirt man, wie das heifle Wasser Uber die Oberflache fliel3st. Wenn
man hingegen kaltes Wasser hinzufugt, flie3t es Uber den Boden der Badewanne und ist nicht so angenehm
(Abb. 4.4).

Abb. 4.43. Warmer, rot gefarbter Strom, der Uber die Oberflache fliel3t; Kalter blauer Strom, der Gber den Boden fliet — ein
Versuch durchgefihrt in einer Plastikdose.

Aquatorialgebiete sind sehr warm, es herrscht Luftaufstieg und dadurch ein niedriger Druck. Die durch die obere
Atmosphare stromende warme Luft wird kihler und sinkt Uber subtropischen Wistengebieten ab, wie in Abb.
4.44 dargestellt. Wenn diese sinkende Luft den Boden erreicht, stromt ein Teil davon zurlick in Richtung
Aquator. Sie bildet die tropische/subtropische Zirkulationszelle namens Hadleyzelle. Aber ein Teil der sinkenden
Luft strémt in Richtung der Pole. Wahrend sie die warmen Meere Uberquert, wird sie warmer und steigt
schlieRlich an. In der oberen Atmosphare stromt ein Teil der Luft zuriick in Richtung Aquator. Diese
Zirkulationszelle wird als Ferrelzelle bezeichnet. Ein Teil der Luft stromt auch in Richtung der Pole, wobei sie
dabei kihler wird. Sie sinkt schlieRlich Gber den Polen ab und flieRt dquatorwarts zur Erdoberflache, wodurch
die polare Zirkulationszelle entsteht.
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Abb. 4.44. Luftmassenzirkulation auf der Erde

Dieses einfache atmospharische Zirkulationsmuster wird durch die Rotation der Erde beeinflusst. Luftstréme
auf der Nordhalbkugel werden im Uhrzeigersinn abgelenkt, wahrend sie auf der Siidhalbkugel gegen den

Uhrzeigersinn abgelenkt werden. Dies ergibt ein verallgemeinertes Oberflachenwindzirkulationsmuster wie in
Abb. 4.45 dargestellt.

Nordpol S0°N

Polare Ostwinde

Westwinde

Passatwinde

Westwinde

Polare Ostwinde

Sidpol 90°S

Abb. 4.45. Vereinfachte Darstellung des Oberflachenwindmusters auf der Erde
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Die allgemeinen Oberflachenwinde an der Basis der Hadleyzelle sind die 6stlichen Passatwinde. Die Winde am
unteren Rand der Ferrelzelle sind die Westwinde (Winde, die aus dem Westen wehen) und die
Oberflachenwinde der Polarzelle sind die polaren Ostwinde.

Die globalen Winde ziehen an der Meeresoberflache und bewirken, dass sie sich in die Richtung bewegt, in die
der Wind weht. Sie verstarken dadurch die natirliche Strémungsrichtung — im Uhrzeigersinn auf der
Nordhalbkugel und gegen den Uhrzeigersinn auf der Sudhalbkugel. Die Hauptstromungen der
Meeresoberflache drehen sich also auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und auf der Stdhalbkugel gegen
den Uhrzeigersinn, angetrieben durch die Rotation der Erde (Abb. 4.46).
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Abb. 4.46. Oberflachenzirkulationen im Ozean

Box. 4.13. Meeresstromungen und die am starksten verschmutzte Insel der Erde

Henderson Island im Stidpazifik ist unbewohnt und eine der Inseln, die am weitesten von allen Kontinenten
entfernt ist. Die Wissenschaftlerin Jennifer Lavers, die 2015 eine Expedition auf die Insel leitete, war
erstaunt tber die Menge an Plastikmiill, der sich dort angesammelt hatte. Sie sagte: ,Ich habe auf meinen
Reisen — an einige der entlegensten Orte — viel Plastikmill gesehen, aber auf Henderson Island war es am
starksten mit Plastikmuill verschmutzt. Die Menge an Plastikmiill ist wirklich besorgniserregend und raubt
einem den Atem.“ Die Expedition fand auf jedem Quadratmeter Strand bis zu 671 Plastikstiicke und
schatzte, dass die Strande der gesamten Insel mehr als 37 Millionen Trimmersticke enthielten — die
weltweit schlimmste jemals gemessene Verschmutzung mt Plastikmill. Die Tierwelt wurde schwer
geschadigt: Eine Schildkréte wurde an einer Plastikschnur erdrosselt aufgefunden und Einsiedlerkrebse
suchten ihr Zuhause in Kosmetiktépfen aus Plastik.

Die Verschmutzung sammelt sich in der Néhe des Zentrums des Sudpazifikwirbels. Diese Meeresober-
flachenstromung zirkuliert im Stidpazifik gegen den Uhrzeigersinn und tragt schwimmenden Plastikmill zur
Mitte hin.

Jennifer Lavers fligte hinzu: ,Sobald Plastik im Meer ist, ist es mit der aktuellen Technologie praktisch
unmoglich, es wieder herauszubekommen. Der Fokus muss darauf liegen, zu verhindern, dass es
Uberhaupt dorthin gelangt.“ Sie sah viele angeschwemmte Plastikzahnbirsten und sagte, dass
Zahnbursten aus Bambus und Holzfasern genauso viel kosteten wie Plastikzahnbirsten, aber die Erde
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jahrhundertelang nicht verschmutzen wirden. Jeder sollte aufhdren, Strande zu vermillen und weniger
Plastik verwenden, indem er auf weniger schadliche Materialien umsteigt.

¥ : g\‘ : RS ,
s S ; B O RO R s e
Zirkulierende Oberflachenstrémungen im Nord- und Der verschmutzte Strand der unbewohnten Insel

Slidpazifik Henderson im abgelegenen Siidpazifik

Meeresoberflachenstromungen sind mit Tiefseestrdomungen verknipft. Wo warme Meeresstromungen in
Richtung der Pole strémen, werden sie durch Verdunstung kihler und salzhaltiger. Dadurch erhéht sich ihre

Dichte, so dass sie als kalte, dichte Salzwasserstrome in Polndhe absinken. Dadurch entsteht das in Abb. 4.47
dargestellte Zirkulationsmuster von flach nach tief.

Strémung von flach Strémung von flach
Strémung von flach nach tief flieRend nach tief flieRend
nach tief flieRend -

Y

© -4

)

=

flache Strbmﬁng tiefe Stromung
Abb. 4.47. Das von flach nach tief flieRende Zirkulationsmuster der Ozeane der Erde

Der Aufstieg von kaltem, nahrstoffreichem Tiefenwasser, verursacht durch Winde, die das warmere Ober-

flachenwasser wegblasen, fihrt zu Planktonbliiten. Diese liefern die Nahrung in den besten Fischgriinden der
Erde, wie in Abb. 4.48 dargestellt.
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Abb. 4.48. Die besten Fischgriinde, rot dargestellt, entstanden durch den Auftrieb von kaltem Tiefenwasser

Die Wechselwirkungen zeigen, wie eng die Systeme der Erde miteinander verkniipft sind. Der atmospharische
Luftstrom oder Wind treibt die Oberflachenstromungen des Ozeans an, wahrend der Ozean die Luft erwarmt
und so zur atmosphdarischen Zirkulation beitrdgt. Dann flhrt der Aufstieg von nahrstoffreichem Wasser im
Ozean zu einer Fille von Meereslebewesen. Offensichtlich sind Atmosphare, Hydrosphare und Biosphéare
durch diese Prozesse eng miteinander verbunden.

4.3 Atmosphare

Die Erdatmosphare ist wie die anderen Spharen von entscheidender Bedeutung fiir das Leben auf der Erde.
Die Atmosphare besteht aus mehreren Schichten, aber die wichtigste Schicht fir das Leben ist die unterste,
die Troposphare. Sie ist am starksten mit Sauerstoff angereichert und hat die fiir das Leben notwendige richtige
Temperatur. Die Troposphéare ist am Aquator etwa 16 km dick und wird zu den Polen hin diinner. Wenn die
Erdkruste so dick ist wie eine auf einen FulRball geklebte Briefmarke, dann ist die Troposphare wie eine darauf
geklebte Briefmarke halber Dicke. Die Schicht Uber der Troposphéare ist auch deshalb wichtig, weil sie Ozon
enthalt, das uns vor der schadlichen ultravioletten Strahlung der Sonne schiitzt (Abb. 4.49 und 4.50).

Abb.4.50. Die Raumfahre Endeavour kreist in der aul3eren
Atmosphére, die Tropospharenschicht ist orangefarben und
die weilke Schicht darlber enthalt Ozon.

Abb. 4.49. Die ,blaue Murmel“-Erde (,blue marble*) zeigt
in blasser violetter Farbe die sehr diinne dufl3ere Atmo-
sphare.
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4.3.1 Zusammensetzung der Atmosphare

Als sich die friihe Erde vor mehr als 4.000 Millionen Jahren abkuhlte, wurde jegliche friihe Atmosphare sofort
nach ihrer Bildung vom Sonnenwind wieder weggetragen und die Erde wurde von Meteoriten bombardiert. Doch
als die Bombardierung nachliel, fligte die intensive vulkanische Aktivitat Wasser, Kohlendioxid und andere
Gase wie Stickstoff, Methan und Schwefel zu einer neuen Atmosphare hinzu. Ein GroRteil des Wassers fiel als
Regen aus der Atmosphére und bildete die ersten Ozeane.

Diese frlhe Atmosphare enthielt keinen Sauerstoff. Vor etwa 2500 Ma entwickelten sich in den Ozeanen die
ersten Bakterien, die Photosynthese betrieben. Die Bakterien absorbierten Kohlendioxid aus der Atmosphéare
und setzten durch Photosynthese Sauerstoff frei (Abb. 4.51). Der zuerst gebildete Sauerstoff reagierte mit
anderen Materialien wie Eisen, und so begann sich erst etwa 200 Millionen Jahre spater freier Sauerstoff in der
Atmosphare anzusammeln.

Abb. 4.51. Mikroskopisch kleine Bakterien im Ozean, die Potosynthese betreiben, Kohlendioxid absorbieren und
Sauerstoff freisetzen

Der freie Sauerstoff in der Atmosphare machte die Erdoberflache zum ersten Mal zu einer oxidierenden
Umgebung, aber erst am Ende des Prakambriums, dem Beginn des Kambriums vor 541 Millionen Jahren,
entstanden auf der Erde in groRer Zahl sauerstoffverbrauchende Tiere. Seitdem haben sich die Prozentsatze
der verschiedenen Gase, aus denen die Atmosphére besteht, standig verandert. Die Atmosphare besteht heute
aus 78,09 % Stickstoff, 20,95 % Sauerstoff, 0,93 % Argon und 0,04 % Kohlendioxid sowie geringen Mengen
anderer Gase. Es enthalt auch eine schwankende Menge an Wasserdampfgas, die bis zu mehr als 4 %
betragen kann, diese wird jedoch nicht in die prozentualen Berechnungen der atmosphéarischen Gase
einbezogen, da sie so stark schwankt.

Das Mal fur die Menge an Wasserdampf in der Luft ist ihre Luftfeuchtigkeit. Wenn die Luft eine Luftfeuchtigkeit
von 100 % erreicht, kann sie keinen Wasserdampf mehr aufnehmen. Dann beginnt das unsichtbare Gas seinen
Zustand in winzige flissige Wassertropfchen zu andern (durch Kondensation, Dunst, Nebel, Tau oder Wolke).
Die Tropfchen kénnen sich dann zu Wassertropfchen oder Eiskristallen zusammenballen, die als Regen oder
andere Niederschlagsarten fallen. Sehr feuchte Luft fuhlt sich unangenehm an, wenn sie heil? (oft als ,sengend
heilR“ bezeichnet) oder kalt (oft als ,rau“ beschrieben) ist, sodass Menschen im Allgemeinen trockene
Luftbedingungen bevorzugen.

4.3.2 Atmospharische Stromung
Der globale Luftstrom wird durch die unterschiedliche Erwdrmung der Luft, die zu Dichteunterschieden fuhrt,
und zusammen mit der Drehung der Erde angetrieben, wie in Abschnitt 4.2.2.4 oben gezeigt.

Auch fir mehr lokale Luftstrémungen sind dies die Schlisselfaktoren. Heil3e Luftmassen steigen tGiber Regionen
der Erde auf, dabei sorgt die rotierende Erde dafir, dass sie sich drehen, auf der Nordhalbkugel gegen den
Uhrzeigersinn und auf der Siudhalbkugel im Uhrzeigersinn. Diese aufsteigenden Luftmassen, die einen
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Unterdruck auf der Erdoberflache verursachen, werden Zyklone genannt. An der Basis von Wirbelstirmen
stromt die Luft an der Erdoberflache in spiralférmigen Winden nach innen, die in den Wolkenformationen in
Abb. 4.52 erkennbar sind.

LS :
Abb. 4.52. Spiralférmige Wolken eines Zyklons in der Nahe von Island am 4. September 2003

Wolken entstehen, weil aufsteigende Luft abkihlt und kihlere Luft weniger Wasser aufnehmen kann als
warmere Luft. Das Wasser bildet Wolkentropfchen, die dann Regen oder Schnee erzeugen. Daher verursachen
Zyklone normalerweise windige und nasse Bedingungen.

Wenn sich in tropischen Gebieten tber dem Meer Wirbelstiirme entwickeln, kénnen sie durch die im warmen
Meer enthaltene Warmeenergie in viel groflere Hurrikane (im Atlantik und norddstlichen Pazifik), Zyklone (im
Indischen Ozean und slidlichen Pazifik) oder Taifune (im nordwestlichen Pazifik) verwandelt werden (Abb.
4.53). Wenn Hurrikane, Zyklone oder Taifune Land treffen, bringen sie orkanartige Winde und sehr starken
Regen mit sich. Durch die starken Winde kann es zu Sturmfluten kommen, die Meerwasser an die Kiiste treiben
und mit der Flut grof3e Schaden anrichten kénnen.
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Abb. 4.53. Hurrikan Isabel im Nordatlantik im Jahr 2003, mit dem charakteristischen Auge in der Mitte. Es wurden auferst
zerstorerische Winde mit einer Geschwindigkeit von 265 km/h und vielen Millimetern Regen registriert.

Auch anderswo rotieren kalte, sinkende Luftmassen, auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und auf der
Siidhalbkugel in die entgegengesetzte Richtung. Bei diesen Antizyklonen handelt es sich um Hochdruckgebiete
(Abb. 4.54). Die sanft sinkende Luft in Hochdruckgebieten verursacht schwachere Winde als Wirbelstiirme und
in den Zentren Uberhaupt keinen Wind. Wenn die Luft sinkt, erwarmt sie sich und kann immer mehr
Wasserdampf aufnehmen, so dass es in Hochdruckgebieten kaum Wolken oder Regen gibt.

Abb. 4.54. Ein Hochdruckgebiet (Antizyklon) in der Nahe von Stdaustralien im Jahr 2012. Winde und Wolkenstreifen drehen
sich gegen den Uhrzeigersinn (auf der Nordhalbkugel wirden sie sich im Uhrzeigersinn drehen), aber die sinkende, sich
erwarmende Luft erzeugt im Zentrum keine Wolke.

In noch kleineren MaRstaben kann absinkende kalte Luft Schadstoffe, Rauch und Wolken einschlieRen, was in
manchen Stadten sehr unangenehm sein kann (Abb. 4.55). In anderen Gebieten kann eine starke Erwarmung
des Landes zu Wirbeln aufsteigender warmer Luft, sogenannten Thermiken, fUhren, in denen Vdégel und
Segelflugzeuge stundenlang schweben kénnen (Abb. 4.56).
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Abb. 4.55. Verschmutzungssmog in Shanghai, China, Abb.4.56. Ein Gleitschirmflieger in der Nahe von
eingeschlossen unter absinkender kihler Luft Reichenburg, Schweiz, der Thermik zum Auftrieb nutzt

In noch kleinerem Malf3stab steigt Rauch auf, weil er durch aufsteigende warme Luftstrome Uber Branden nach
oben getragen wird. Wenn man hingegen an einem ruhigen Tag am FulRe eines Gletschers steht, spurt man,
wie Wirbel kalter, vom Gletscher herabsinkender Luft um einen herum herabstromen.

4.3.3 Veranderungen der Atmosphare

Nachweise aus verschiedenen Quellen zeigen, dass sich die mittlere Temperatur der Erdoberflache in der
Vergangenheit stark veréndert hat. Abb. 4.57 enthalt nebeneinander funf Diagramme, die zeigen, wie sich die
Temperatur vermutlich Gber und unter dem Nullpunkt im Diagramm verandert hat, was der heutigen mittleren
Oberflachentemperatur von 14 °C entspricht. Die erste Grafik zeigt die Temperaturanderungen von vor 540 Ma
auf 65 Ma, die zweite von 65 Ma auf 6 Ma, die dritte von 6 Ma auf 1 Ma, die vierte von 1 Ma auf 20.000 Jahre
und die letzte Grafik fir die letzten 20.000 Jahre.
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Abb. 4.57. Die mittlere Temperatur der Erdoberflache (°C) seit dem Beinn des Paldozoikums vor 540 Ma ermittelt anhand
unterschiedlicher Nachweise. Die finf Diagramme zeigen die Temperaturveranderungen tber immer kiirzere Zeitrdume bis
zum heutigen Tag. Die Nulllinie (0 °C) in den Diagrammen entspricht der heutigen mittleren Erdtemperatur von 14 °C.

Die Grafiken zeigen, dass die mittleren Hochsttemperaturen in der geologischen Vergangenheit mehr als 10 °C
Uber der heutigen Temperatur lagen (manchmal sogar mehr als 14 °C). Die niedrigsten Temperaturen lagen
bis zu 5 °C unter dem heutigen Wert. Bei den heutigen Temperaturen sind die Pole vergletschert, was darauf
hindeutet, dass die Vergletscherung in der Vergangenheit viel weiter verbreitet gewesen sein muss, als die
Temperaturen niedriger waren. Die Grafiken zeigen weit verbreitete Vergletscherungen oder Eishaus-
bedingungen im Pleistozan und im Karbon/Perm. Es gibt auch Hinweise auf Eishausbedingungen im Ordovi-
zium/Silur und auf zwei Vereisungen im Prakambrium, bevor die Diagramme in Abb. 4.57 beginnen. Die spatere
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prakambrische Eiszeit war die grote, die die Erde je erlebt hat; Mdglicherweise war die gesamte Erde mit Eis
bedeckt (sogenannte ,Schneeball-Erde*) oder eine Zone des offenen Meeres blieb in der Nahe des Aquators
zuriick (,Matschball-Erde®).

Box 4.14. Schneeball-Erde oder Matschball-Erde?

Die Schneeball-Erde-Theorie basiert auf Hinweisen aus 650 bis 635 Millionen Jahre alten Sediment-
gesteinen, die von Eisschilden abgelagert wurden, die Kontinente bedeckten, von denen paldomagnetische
Messungen zeigen, dass sie sich in der Nahe des Aquators befanden. Die Vorstellung einer fast vollstéandig
vereisten Erde wirde gestarkt, wenn gezeigt werden kénnte, dass alle Sedimentablagerungen, die sich zu
dieser Zeit bildeten, glazial gebildet wurden. Das ist jedoch sehr schwer zu beweisen, da bislang keine
Fossilien der damals abgelagerten Sedimentgesteine vorliegen (da sich Leben mit harten Teilen noch nicht
entwickelt hatte und normalerweise in Gletscherablagerungen sowieso nicht zu finden ware). Es gibt auch
Sedimentnachweise dafiir, dass es zu dieser Zeit zumindest einige Bereiche mit offenem Wasser gab.
Deswegen bevorzugen viele Geowissenschaftler das Modell einer Schneeball-Erde mit offenem Wasser in
Meeren in der Nahe des Aquators, gegeniiber einer komplett vereisten Schneeball-Erde. Dennoch gibt es
gute Hinweise darauf, dass die Erde vor etwa 640 Millionen Jahren eine sehr starke Vereisung erlebte.

T S Einer der Prozesse, von denen angenommen wird,
i : dass sie weltweite Vergletscherungen ausgelést
SR B e haben, ist die positive Rickkopplung durch den
—— Albedoeffekt, der in Abschnitt 1.3 dieses Buches
beschrieben wird. Als die Eisschilde wuchsen,
reflektierten sie immer mehr Sonnenstrahlung,
kuhlten die Erde ab und verursachten ein starkeres
Wachstum der Eisschilde, bis ein Grofteil des
Planeten von Eis bedeckt war.
"""" Das Ende dieser starken Eiszeit kdnnte dadurch
ausgelést worden sein, dass Vulkane groRe
Mengen Kohlendioxid in die Atmosphare
ffffffffffff ' freisetzten, was schlieSlich durch den Treibhaus-
effekt zu einer groRflachigen Erwarmung fuhrten.

Schnee- und
Eisbedeckung, %
0 20 40 60 80 100

Computer-simulierte Eisbedeckung wahrend der Schnee-
ball-Erde Zeit

Zwischen den sehr kalten Perioden gab es Zeiten, in denen die Erde viel warmer war als heute, insbesondere
im Paldozan/Eozan, dem Perm und der Trias, dem Devon und dem Kambrium. Diese Zeiten, in denen es keine
globalen Eisschilde gab, werden oft als , Treibhausbedingungen® bezeichnet.
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Im Laufe der geologischen Zeit hat die
Gesamtenergie, die von der Sonne auf die
Erde gelangt, zugenommen, sodass wir
davon ausgehen kdnnen, dass auch die
globalen Temperaturen stetig ansteigen.
Da es keinen stetigen Anstieg der
Durchschnittstemperatur auf der Erde
gegeben hat, missen andere Faktoren
einen Einfluss haben.

Eisbohrkerne geben Hinweise auf die
Hauptfaktoren, welche die Temperatur der
Erde beeinflussen. Bohrlécher werden in
die dickeren Teile polarer Eisschilde
gebohrt, um Eiskerne zu entnehmen (Abb.
4.58). Daten aus den Eiskernen kdnnen
Abb.4.58. Entnahme eines Eiskerns aus einem Kernrohr einer verwendet werden, um die Temperatur
Eisbohrung sowie den Gehalt verschiedener Gase in
der Atmosphare zum Zeitpunkt der
Bildung dieser Eisschicht anzuzeigen.

Abb. 4.59 zeigt Diagramme der Temperatur und des Kohlendioxidgehalts der Atmosphéare Uber die letzten
400.000 Jahre. Die Grafiken zeigen einen sehr engen Zusammenhang zwischen der Menge an Kohlendioxid
in der Atmosphare und der Temperatur der Erde. Wahrend einige Geowissenschaftler argumentieren, dass die
Temperatur der Erde die Anderung des Kohlendioxidgehalts verursacht, denken die meisten Geowissen-
schaftler das Gegenteil. Sie glauben, dass Anderungen des Kohlendioxidgehalts die Anderungen der
Erdtemperatur verursachen. Es ist mittlerweile allgemein anerkannt, dass ein hoher Kohlendioxidgehalt zu
hohen Temperaturen auf der Erde flihrt.
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Abb. 4.59. Temperaturdnderungen und Variation des CO2-Gehaltes in der Atmosphéare wahrend der letzten 400.000 Jahre,
aufgezeichnet im Wostok-Eiskern aus der Antarktis (ppmv = Teile pro Million COz in der Atmosphéare nach Volumen)

Der Zusammenhang zwischen der Erdtemperatur und der Menge an Kohlendioxid (und anderen
Schlisselgasen) in der Atmosphéare wird Treibhauseffekt genannt, wie in Abb. 4.60 dargestellt.
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‘reibhausgas Molekiile
— strahlen infrarot aus

Infrarotstrahlung hat
keinen Einfluss auf Nicht-
Treibhausgasmolekiile

Sichtbares Licht erwarmt die
Erdoberflache — strahlt Infrarot aus

Abb. 4.60. Der Treibhauseffekt (Infrarotstrahlung ist Warme)

Die Strahlung der Sonne erreicht die Erde als sichtbares Licht. Ein Teil davon wird zurtick in den Weltraum
reflektiert, ein anderer Teil wird jedoch von der Erdoberflache absorbiert und als Warme oder Infrarotstrahlung
wieder abgestrahlt. Ein Teil der zurlickgestrahlten Warme gelangt durch die Atmosphéare in den Weltraum, ein
Teil wird jedoch von Treibhausgasen absorbiert, wodurch die Atmosphéare warmer wird. Je mehr Treibhausgase
sich in der Atmosphare befinden, desto warmer wird es und damit auch die Erde. Das am haufigsten
vorkommende Treibhausgas in der Erdatmosphéare ist Wasserdampf, gefolgt von Kohlendioxid, Methan und
Lachgas. Die Menge an Wasserdampf in der Atmosphare schwankt standig und die Mengen an Methan und
Lachgas sind gering, so dass das Hauptgas, das die Erde langfristig beeinflusst, offenbar Kohlendioxid ist.

Gabe es keine Treibhausgase in der Atmosphare, wiirde die gesamte Strahlung der Sonne wieder abgestrahit
und die Erde waére so kalt, dass sie dauerhaft gefroren ware. Wir brauchen also den Treibhauseffekt, damit die
Erde warm genug fir Leben ist. Das Problem entsteht, wenn zusatzliche Treibhausgase in die Atmosphéare
gelangen und so den verstarkten Treibhauseffekt hervorrufen. Es scheint, dass die sehr warmen Perioden
der Erdgeschichte (Treibhausbedingungen) mit einem hohen Anteil an Treibhausgasen in der Atmosphéare
verbunden sind. Diese kdnnten mit aktiven Perioden der Plattentektonik zusammenhangen, die eine erhdhte
vulkanische Aktivitat verursachen und Treibhausgase freisetzen.

Der Klimawandel scheint daher eng mit der Menge an Treibhausgasen in der Atmosphare verknupft zu sein.
Aus diesem Grund beflirchten Wissenschaftler, dass die Menge an Kohlendioxid in der Atmosphare zunimmt.
Die Menge an Kohlendioxid in der Atmosphare wird seit 1958 vom Observatorium auf dem ruhenden Vulkan
Mauna Loa auf Hawaii Uberwacht. Diese Messungen zeigen den stetigen Anstieg, der in Abbildung 4.61 zu
sehen ist.
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Abb. 4.61. Verédnderung des Kohlendioxidgehalts in der Atmosphére wahrend der letzten 2000 Jahre (oben) und seit Beginn
der Messungen im Jahr 1958, gemessen am Mauna Loa-Observatorium auf Hawaii. (Der Gipfel des Mauna Loa wurde als
Standort flir diese Beobachtungen ausgewahlt, da er hoch in der Atmosphare und weit entfernt von kontinentalen
Landmassen liegt. Die Messungen stehen in keinem Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitat.)

Die meisten Wissenschaftler glauben, dass dieser stetige Anstieg des Kohlendioxidgehalts in der Atmosphéare
hauptsachlich auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Ol und Erdgas durch den Menschen sowie
auf die grofl¥flachige Abholzung tropischer Regenwaldgebiete zurlickzufiihren ist. Durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe wird zusatzliches Kohlendioxid in die Atmosphare freigesetzt, und durch die Zerstérung der
Vegetation stehen weniger Pflanzen zur Verfiigung, um Kohlendioxid durch Photosynthese aus der Atmosphare
zu entfernen und zu speichern. Wahrend wir wissen, dass die Ozeane einen Teil des zusatzlichen Kohlen-
dioxids aus der Atmosphare absorbieren kénnen, erforschen Wissenschaftler weiterhin, wie viel absorbiert
werden kann und wie sich dies auf die Ozeane auswirken konnte.

Der stetige Anstieg des Kohlendioxidgehalts der Atmosphére scheint mit dem ziemlich stetigen Anstieg der

Erdtemperatur zusammenzuhangen, der seit den 1960er Jahren gemessen wurde, wie aus der Datengrafik der
National Aeronautics and Space Administration (NASA) in den USA hervorgeht (Abb. 4.62).
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Abb. 4.62. Anderung der Oberflachentemperatur der Erde, basierend auf von der NASA zusammengestellten Daten

Wenn also der Kohlendioxidgehalt in der Atmosphéare zunimmt, was hdchstwahrscheinlich auf menschliche
Aktivitaten zurlickzufiihren ist, wird die Erde warmer. Eine warmere Erde mag den Menschen, die in kalteren
Landern leben, wie eine gute Idee erscheinen, aber eine stetige Erwarmung der Erde kénnte grof3e Probleme
verursachen, wie in Tab. 4.25 dargestellt.

Tab. 4.25. Probleme, die wahrscheinlich durch eine Erwarmung der Erde verursacht werden

Mogliches Probem Moglicher Effekt

Moglicherweise wird ein ,,Kipppunkt® er-
reicht (wie in Abschnitt 1.3 beschrieben), an
dem positive Riickkopplungsschleifen dazu
fihren, dass die Erde sehr viel warmer wird
Wairmere Ozeane geben mehr Warme an die
Atmosphare ab

Wairmere Bedingungen erhohen die
Verdunstungs- und Kondensationsrate

Landeiskappen schmelzen ab und fiihren zu
mehr Wasser in den Ozeanen

Das Meerwasser dehnt sich bei Erwdarmung
aus

Der steigende Meeresspiegel verringert die
fur Landwirtschaft und Industrie verfiigbare
Flache

Die Erwarmung der Ozeane beeinflusst das
Volumen und die Geschwindigkeit der
Meeresstromungen mit Auswirkungen auf
die Ozeane und die Atmosphare
Klimazonen verschieben sich in Richtung
der Pole

Meerwasser wird saurer, da es Kohlendioxid
lost

Alle Probleme in der folgenden Tabelle waren viel
gréer

Warmeenergie aus den Ozeanen treibt Stirme an,
sodass es auf der Erde noch viel stiirmischer werden
konnte

Veranderungen im Wasserkreislauf fihren dazu, dass
einige Gebiete des Planeten feuchter und andere
trockener werden

Der Anstieg des Meeresspiegels fihrt zu zusatzlichen
Uberschwemmungen tief gelegener Gebiete,
insbesondere bei Stirmen

Die Ausdehnung des Meerwassers tragt zum Anstieg
des Meeresspiegels bei

Es kann zu einer Massenmigration der menschlichen
Bevdlkerung auf der Suche nach gunstigerem Land in
bereits Uberflllten Gebieten der Welt kommen
Meeresstromungen verteilen die Warme auf der Erde.
Eine Anderung dieser Stromungen kann dazu flihren,
dass einige Regionen warmer und andere kalter werden

Die Verschiebung der Klimazonen fiihrt dazu, dass
einige Arten in neuen Gebieten gedeihen, andere jedoch
aussterben

Arten wie Korallen, die sich nicht an saurere Gewasser
anpassen konnen, sterben zusammen mit ihren
Korallenriffgemeinschaften aus
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Eine sich erwdrmende Erde kann einige Vorteile mit sich bringen, wie zum Beispiel die Moglichkeit des Anbaus
neuer Nutzpflanzen in Gebieten naher an den Polen, ein verstarktes Waldwachstum, das durch das zuséatzliche
Kohlendioxid geférdert wird, und die Tatsache, dass die nordwestliche Seepassage nordlich von Nordkanada
im Sommer fur die Schifffahrt nutzbar wird. Die meisten Menschen wirden jedoch argumentieren, dass die
Nachteile die moglichen Vorteile bei weitem Uberwiegen.

Die Erde war in der Vergangenheit, etwa im Paldozan/Eozan, einer starken globalen Erwarmung ausgesetzt
und hat diese (iberlebt. Allerdings ist das Uberleben des Menschen und einer Vielzahl anderer Arten unter
diesen Bedingungen sehr zweifelhaft.

Box 4.15. Die Erde wahrend des thermischen Maximums im Paldozan/Eozéan

Wahrend der Treibhausbedingungen an der Grenze zwischen dem Paldaozan und dem friihen Eozan vor
etwa 56 Millionen Jahren gibt es Hinweise darauf, dass die Erde bis zu 12 °C warmer war als heute und
fast 10 Millionen Jahre lang mehr als 8 °C warmer blieb. Dies hing vermutlich damit zusammen, dass zu
dieser Zeit grol’e Mengen Kohlendioxid in die Atmosphare gelangten. Geowissenschaftler erforschen diese
Hochtemperaturperiode sehr aktiv, da sie moglicherweise Aufschluss Uber aktuelle Studien zum Klima-
wandel geben kdnnte.
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Zu dieser Zeit gab es auf der Erde keine Eisschilde und die Ausdehnung des warmen Ozeans trug zum
Anstieg des Meeresspiegels bei, der viele tief liegende kontinentale Gebiete Uberschwemmte. Fossile
Uberlieferungen zeigen, dass Walder die gesamte Erde bedeckten, vom Aquator bis zu den Polen,
abgesehen von einigen trockeneren Gebieten. In Nordamerika und Europa wuchsen tropische Regenwalder
und in der Arktis wuchsen Palmen. Es entwickelten sich neue Saugetierarten, aber meist handelte es sich
dabei um sehr kleine Zwergarten, wahrscheinlich weil kleinere Saugetiere besser an heille Bedingungen
angepasst sind als groRere Tiere. Reptilien gab es reichlich, insbesondere Pythons und Schildkréten.
Insekten waren haufig. Es gab groRe Veranderungen in den Ozeanen. Wahrend viele am Boden lebende
mikroskopisch kleine Arten ausstarben, bliihten planktonische Organismen in der Nahe der Meeres-
oberflache auf. In den warmen Ozeanen wimmelte es von Fischen und anderen Meereslebewesen. Dies
war eine ganz andere Welt als die heutige Erde.

Diagramme der Erdtemperatur, insbesondere der letzten Millionen Jahre, wie in den Abb. 4.57 und 4.59
dargestellt, zeigen regelmafige Zyklen von Temperaturanderungen. Es wird angenommen, dass diese mit der
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Menge der von der Erde empfangenen Sonnenstrahlung zusammenhangen, was hauptsachlich auf
regelméaRige Anderungen in der Art und Weise zuriickzufilhren ist, wie sich die Erde dreht und die Sonne
umkreist. Moderne Treibhauseffekte konnen jedoch noch gréRere Auswirkungen haben als die damaligen
regelmafigen Veranderungen.

4.4 Biosphare

Je intensiver wir das Leben auf der Erde studieren, desto mehr entdecken wir, wie eng die Prozesse in der
Biosphare mit denen der anderen Sphéaren, der Geosphare, der Hydrosphare und der Atmosphare, verknupft
sind. Wir haben auch herausgefunden, wie kleine Anderungen in einem Teil eines dieser Systeme groRe
Anderungen an anderer Stelle hervorrufen kdnnen.

4.4.1 Evolution

William Smith (1769-1839) hatte gezeigt, dass Fossilien in Gesteinen immer in der gleichen Reihenfolge
gefunden wurden (siehe Abschnitt 3.2), aber die Wissenschaftler wussten nicht, warum dies geschah. Im Jahr
1858 stellten Charles Darwin (1809-1882) und Alfred Russel Wallace (1823-1913) eine Theorie vor, die erklart,
warum sich Fossiliensequenzen auf diese Weise veranderten. Das ist die Evolutionstheorie.

Die Evolutionstheorie basiert auf drei wissenschaftlichen Beobachtungen Uber die Biosphare:

1) einzelne Organismen (wie Tiere, Pflanzen, Fossilien) unterscheiden sich voneinander;

2) Einige Individuen sind besser zum Uberleben und zur Fortpflanzung geeignet als andere. Und

3) Viele Merkmale eines Individuums werden von einer Generation an die nachste weitergegeben.

Zusammen ergibt dies einen Prozess, der dazu fiihrt, dass sich Gruppen von Tieren und Pflanzen im Laufe der
Zeit verandern oder weiterentwickeln, was Darwin als natiirliche Selektion bezeichnete. Dies wurde spater als
,Uberleben des Starksten“ bezeichnet, bei dem die zum Uberleben am besten geeigneten Organismen
Nachkommen hervorbringen, wahrend die weniger gut geeigneten Organismen aussterben. Die Evolutions-
theorie war erstmals in der Lage, die meisten der zahlreichen Beobachtungen zu erklaren, die Uber das Leben
auf der Erde gemacht wurden.

Wir wissen jetzt, wie die drei wissenschaftlichen Beobachtungen der Evolution erklart werden kénnen:

1) Individuen unterscheiden sich voneinander, weil die sexuelle Fortpflanzung dazu fiihrt, dass jedes Individuum
Uber einen einzigartigen Satz von Genen verfligt.

2) Einige Kombinationen der Gene eines Individuums geben ihm eine bessere Uberlebenschance als andere.
Beispielsweise kénnen einige Genkombinationen einem Tier langere Beine verleihen, sodass es schneller
laufen kann. Andere Genkombinationen kénnen dazu flhren, dass ein Baum einen dickeren Stamm hat und
dadurch hoéher wachst.

3) Bei der sexuellen Fortpflanzung bei Pflanzen und Tieren stammt die Halfte der Gene von einem Elternteil
und die andere Halfte vom anderen. Die Halfte der von einem Elternteil erhaltenen Gene Ubertragt einige
Merkmale des Elternteils auf die nachste Generation.

Befunde aus dem Fossilienbestand zeigen, dass sich einige Lebensarten scheinbar stetig weiterentwickeln,
wahrend andere zeigen, dass sich eine Gruppe plétzlich zu einer anderen Gruppe entwickelt. Plétzliche
Evolutionsspriinge scheinen dort aufzutreten, wo eine Gruppe von Tieren oder Pflanzen vom Rest ihrer Gruppe
getrennt wird, beispielsweise auf einer Insel oder auf einer Bergkette. Wenn unter diesen Bedingungen eine
Pflanze oder ein Tier ein neues Merkmal entwickelt, geht dieses nicht durch Kreuzung mit anderen Individuen
in der groRen Masse verloren, sondern kann Gber Generationen hinweg erhalten und weiterentwickelt werden.
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Box 4.16. Charles Darwin und die Evolution

Im Jahr 1831 nahm Charles Darwin als Naturforscher an der Forschungsreise des Segelschiffs HMS Beagle
teil und studierte sowohl Geologie als auch Biologie. Wahrend der fast flinfjiahrigen Weltreise zeichnete
Darwin eine enorme Anzahl von Beobachtungen der Geologie, Fossilien und Tierwelt der von ihm
besuchten Lander auf und sammelte zahlreiche Exemplare. Einige der Vdgel, die er auf den Galapagos-
Inseln im Ostpazifik sammelte, erwiesen sich spater als Finkenarten. Diese Vdgel hatten sich an
unterschiedliche Lebensstile auf verschiedenen Inseln angepasst und ihre Schnabel speziell angepasst, um
Nusse, Frichte oder Wirmer fressen zu kénnen. Darwin kam zu dem Schluss, dass wahrscheinlich eine
Finkenart urspriinglich vom stidamerikanischen Festland auf die Inseln gelangt war, dass sie sich aber bei
ihrem Umzug auf andere Inseln isolierten und sich so unterschiedlich zu verschiedenen Arten entwickelten.
Diese und ahnliche Beobachtungen waren ein wichtiger Ausléser fir sein Denken Uber die Evolution.

Kapstadt

Falkiand Malvinas Inseln

Die Reiseroute der Beagle Darwinfinken von der Galapagos-Insel
Nach der Reise im Jahr 1839 verdffentlichte Darwin sein Beobachtungsbuch, das seine Studien Uber
Vulkangesteine und seine Erfahrungen mit einem Erdbeben der Starke 8,5 in Chile enthielt. Erst 20 Jahre
spater, im Jahr 1859, veréffentlichte er sein Buch (iber die Evolutionstheorie mit dem Titel ,Uber die
Entstehung der Arten®.

Die unterschiedliche Verteilung der Kontinente aufgrund der Plattenbewegung hatte wichtige Auswirkungen auf
die Entwicklung des Lebens auf der Erde. Als alle Kontinente einen Superkontinent bildeten, gab es nur wenige
isolierte Landgebiete und somit kaum Maéglichkeiten fir einen Evolutionssprung. Mittlerweile wurden rund um
die Kiusten des Superkontinents die Flachwassergebiete wieder miteinander verbunden, was ebenfalls die
Méglichkeiten fiir eine Evolution verringerte.

Zu anderen Zeiten, als Kontinente getrennt wurden, kam es zu Evolutionsspriingen auf den getrennten
Landmassen und in den getrennten Flachmeeren. Ein Beispiel sind die evolutionaren Veranderungen, die
Neuseeland eine so einzigartige Mischung an Wildtieren beschert haben.

Abb. 4.63. Karte der Kontinente vor 280 Millionen Jahren Abb. 4.64. Karte der Kontinente vor 85 Ma, wahrend der
wahrend der Zeit des Perm, mit einem Superkontinent Kreidezeit, mit getrennten Kontinenten und flachen Meeren
(Pangaa), der Landgebiete und miteinander verbundene (schnellere Entwicklung)

flache Meere verbindet (langsamere Entwicklung)
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Box 4.17. Die Wallace-Linie

Alfred Russell Wallace, der zusammen mit Charles Darwin die Evolutionstheorie hervorbrachte, entwickelte
seine ldeen auf seinen ausgedehnten Reisen, zundchst im Amazonasgebiet Siidamerikas und spater in
Sldostasien. Er identifizierte die Linie, die heute Wallace-Linie genannt wird, in Sudostasien. Sie trennt
Uberwiegend asiatische Tiere im Westen von einer Mischung aus asiatischen und australasiatischen Tieren
im Osten. Das veranlasste ihn, dariiber nachzudenken, wie sich diese verschiedenen Tiergruppen tberhaupt
gebildet haben kénnten, und entwickelte so die Evolutionstheorie. Als Australasien in der geologischen
Vergangenheit von Asien getrennt wurde, entwickelten sich in den verschiedenen Regionen unterschiedliche
Tiergruppen.

Die globale Gesteinsabfolge zeichnet mehrere Episoden des Massensterbens auf, bei denen viele
verschiedene Gruppen gleichzeitig ausstarben. Tatsachlich wurden die Grenzen der wichtigsten geologischen
Perioden seit dem Kambrium dorthin gelegt, wo ein Massenaussterben groRe Veradnderungen im
Fossilienbestand verursachte. Normalerweise schien das Leben vor einem Massenaussterben normal zu
verlaufen. Dann starben bei dem Ereignis plotzlich verschiedenste Gruppen aus. Nach dem Ereignis
entwickelten sich die Uberlebenden Gruppen zu einer Reihe neuer Gruppen, wahrscheinlich weil es keine
Konkurrenz mehr durch die nunmehr ausgestorbenen Gruppen gab. Massenaussterben fiihrten also nicht nur
zum Aussterben vieler Gruppen, sondern Iésten auch die spatere Entstehung vieler neuer Gruppen aus.

In den letzten 450 Millionen Jahren kam es zu finf groRen Massenaussterbeereignissen, bei denen mehr als
60 % aller Arten ausstarben. Das grof3te Aussterben ereignete sich am Ende des Perm, als mehr als 90 % aller
Arten ausstarben.
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Abb. 4.65. Der langfristige Trend des Lebens auf der Erde und die groRen Artensterben, dargestellt durch die Anzahl der

Gattungen (biologische Gruppierungen mit Artenzahlen)

Zur Erkldarung des Massenaussterbens wurden viele verschiedene Theorien aufgestellt. Dazu gehéren
gewaltige Vulkanausbriiche, globale Meeresspiegelschwankungen, Einschlage von Asteroiden und grof3e
Klimaveranderungen (Abkihlung und Erwarmung). Manchmal scheinen mehrere dieser Ereignisse zusammen

mit anderen grof3en Veranderungen gleichzeitig stattgefunden zu haben.

Box 4.18. Das Massenaussterbeereignis “das groRe Sterben*

Am Ende des Perms (und zu Beginn der Trias) vor 252 Millionen Jahren
starben mehr als 90 % aller Arten auf der Erde aus. Bis zu 96 % aller
Meeresarten starben aus, wobei auch Landtiere und Insekten stark vom
Aussterben bedroht waren. Die verheerenden Bedingungen wahrend
dieses Massensterbens sind kaum vorstellbar — nicht nur an Land
starben so viele Tiere und Pflanzen aus, sondern auch in den Ozeanen,
als ,fast alles Leben starb®.

Es wurden viele Theorien entwickelt, um dieses ,grolRe Sterben® zu
erklaren, so auch die Extrusion riesiger Mengen Basaltlava, die zum
Zeitpunkt des Aussterbens stattfand und enorme Mengen an Asche und
vulkanischem Gas in die Atmosphare freigesetzt hatte. Die Asche hatte
das Sonnenlicht blockiert und die Photosynthese gestoppt, wahrend die
Freisetzung von vulkanischem Kohlendioxid zu einer globalen
Erwarmung und Versauerung der Ozeane gefihrt hatte.

Das Massenaussterben kénnte durch den Einschlag eines Asteroiden
auf die Erde ausgelost worden sein, aber wenn dies der Fall ware und
der Einschlagsort in den Ozeanen gelegen hat, ware der Ort
wahrscheinlich inzwischen verschwunden, da der Meeresboden durch
Plattentektonik recycelt wird. Allerdings scheinen aus dieser Zeit auch
keine weiteren Hinweise auf einen gréReren Einschlag erhalten
geblieben zu sein, so dass eine Erklarung der Asteroidenkollision flr
dieses Ereignis unwahrscheinlich erscheint.

Glossopteris Baumblatter und Samen-
kapseln, Houston Museum of Natural
Science, Houston, Texas, USA —
gefunden vor dem ,groRRen Sterben®,
aber nicht danach
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Box 4.19. Das K-Pg-Massensterben

Vor 66 Millionen Jahren, am Ende der Kreidezeit (K) und zu Beginn des Paldogens (Pg), starben drei Viertel
des Lebens auf der Erde aus. Es Uberlebten keine grofsen Amphibien, groRen Reptilien (einschlie3lich der
Dinosaurier, aber ohne Krokodile) oder grol’e Saugetiere. Auch im Meer lebende Organismengruppen
wurden ausgeldscht. Die Ammoniten starben zusammen mit vielen Fisch-, Hai- und Planktongruppen aus.

Die damaligen Bedingungen miissen verheerend gewesen sein, denn innerhalb kiirzester Zeit starben sehr
viele Pflanzen und Tiere an Land und im Meer aus.

Als Erklarung fiir solch ein plétzliches dramatisches Ereignis wurden eine Reihe wissenschaftlicher Ideen
vorgeschlagen, darunter enorme Vulkanausbriiche der Dekkan-Trapp-Basalte (im heutigen Indien), Anstieg
des Meeresspiegels, Klimawandel oder eine Kombination davon.

Als in den 1980er Jahren entdeckt wurde, dass die K-Pg-Grenze in vielen Gesteinssequenzen durch eine
Schicht schlammigen Sediments markiert ist, das reich an dem Element Iridium ist, wurde die Hypothese
aufgestellt, dass ein Asteroid die Erde getroffen hat. Asteroiden sind reich an Iridium, die Erde jedoch nicht.
Bald darauf wurde der Chicxulub-Krater im Golf von Mexiko in Mittelamerika entdeckt. Es wird angenommen,
dass dieser 180 km breite und 20 km tiefe Krater die Einschlagstelle eines Asteroiden mit einem Durchmesser
von mindestens 10 km ist. Zusatzliche Beweise fur den Aufprall liefern ,geschockte Quarze® (Quarzkristalle,
die durch plotzlichen Druck deformiert werden) und Glasperlen (Tektite) von Gesteinen, die durch die
Kollision geschmolzen und herausgeschleudert wurden. Wissenschaftler sind sich ziemlich sicher, dass der
Krater durch eine Asteroidenkollision verursacht wurde. Ob diese Kollision jedoch das K-Pg-Massen-
aussterben verursachte, dazu beitrug oder nur geringe Auswirkungen auf das damalige Leben auf der Erde
hatte, wird immer noch heftig diskutiert.

Das K-Pg-Massenaussterben lieR viele Lebensrdume fast leer zurlck, was Maoglichkeiten fir einen
plétzlichen Evolutionsschub nach dem Aussterben bot. Vor allem Végel, Fische und Saugetiere entwickelten
sich zu vielen neuen Gruppen; Saugetiere entwickelten sich z.B. zu Pferden, Fledermausen, Walen und
Primaten.

R o o

(A et B et T 4 £ e i
Tyrannosaurus rex — eine der letzten Dinosauriergruppen, Geologen sammeln Sedimente an der K-Pg-Grenze,
die vor dem Massenaussterben der K-Pg gefunden wurden Wyoming, USA

Das Kreide-/Paldogen-Massensterben wird oft als K-Pg-Massensterben bezeichnet, da die Kreidezeit in der
geologischen Spalte mit ,K* abgekurzt werden kann (der Buchstabe ,C* wurde weiter unten in der Spalte fir
.Karbon“ verwendet). und das Paldogen wird mit ,Pg“ abgekirzt (da ,P“ zuvor fir die ,Perm*“-Periode
verwendet wurde) (Abbildung 4.65). Verwirrenderweise wurde das K-Pg-Massenaussterben als K-T-
Massenaussterben bezeichnet, bevor das T (,Tertiar) unterteilt wurde. Eine der Unterabteilungen wurde
,Paldogen® genannt und der Begriff , Tertiar wird offiziell nicht mehr verwendet.
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Die Massensterben hatten nicht nur schlechte, sondern auch gute Auswirkungen, da jedes Massensterben
neue Lebensraume flir neue Evolutionsschiibe freigab. Ohne das Aussterben im Allgemeinen und das Massen-
sterben im Besonderen hatte die Evolution also mdglicherweise nicht die enorme Vielfalt des Lebens auf der
heutigen Erde hervorgebracht.

4.4.2 Auswirkungen auf andere Systeme

Es scheint, je mehr wir die Systeme der Erde studieren, desto mehr entdecken wir die lebenswichtigen Auswir-
kungen, die das Leben auf diese Systeme hat. Die Biosphare hatte grofde Auswirkungen auf die Entwicklung
des gesamten Planeten.

Beispielsweise umfasst die Verwitterung von Gesteinen eine Reihe von Prozessen. Gefrier-Tau-Wechsel sowie
Erhitzen und Abkiihlen haben physikalische Auswirkungen darauf, dass Gestein in kleinere Stlicke zerbricht.
Pflanzen haben auch viele physikalische Auswirkungen, von den Wurzeln von Flechten, die Gesteinskorner
auseinanderdriicken, bis hin zur Bewegung der Wurzeln von Baumen bei Stirmen, wodurch Felsbrocken von
Felswanden weggedrickt werden kdénnen. In ahnlicher Weise werden die chemischen Auswirkungen von
saurem Regen und Oxidation beim chemischen Abbau von Gesteinen dadurch verstarkt, dass das Leben im
Boden dem Regen zusatzliches Kohlendioxid hinzufiugt, wodurch das Bodenwasser noch saurer wird und
Gestein angreifen kann. Durch die Verrottung organischer Stoffe entsteht aullerdem Saure, die den Saure-
gehalt des Wassers erhoht und eine Reihe anderer biochemischer Abbaueffekte mit sich bringt. Boden entsteht
nur dort, wo es Leben gibt, das Pflanzenmaterial und Bodentiere hinzufiigt. Wo es also wenig Leben gibt, etwa
in Polargebieten oder trockenen Wisten, gibt es keinen Boden.

Auch beim Gesteinsaufbau und bei der Gesteinsverwitterung spielt Leben eine Schliisselrolle, wie Tab. 4.26
zeigt. Etwa 10 % aller auf der Erdoberflache gefundenen Gesteine sind Kalksteine, und die meisten davon sind
das Ergebnis biologischer Prozesse. Leben ist daher fur die Gesteinsbildung sehr wichtig.

Das Leben hat auch alle unsere Vorrate an fossilen Brennstoffen produziert. Kohle entsteht wie in Tab. 4.26
beschrieben und setzt bei ihrer Entstehung Erdgas bzw. Methan frei. Ol entsteht hauptséchlich durch den Abbau
winziger planktonischer Pflanzen und Tiere, die im Schlamm des Meeresbodens abgelagert und spater
vergraben werden.

Tab. 4.26. Beitrag der Lebenwesen zur Gesteinsbildung

Prozess Beschreibung Beispiel
Kohle- Wenn reichlich Blattfossilien in
bildung pflanzliches Leben Kohle aus dem

vorhanden ist und Karbon
die Pflanzen ab-
sterben, verrotten
sie nicht vollstan-
dig, wenn sie in
eine Umgebung
ohne Sauerstoff
gelangen. Zuerst
bilden sie Torf, der
spater durch
Versenkung in
Kohle verwandelt
wird.
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Riffbildung
im
Kalkstein

Aus
fossilen
Triimmern
gebildete
Kalksteine

Kreide —
sehr
feinkoérniger
Kalkstein
aus
Coccolithen

Korallen und ande-
re Tiere bauen heu-
te Riffe und waren
auch in der
geologischen
Vergangenheit
wichtige Erbauer
von Riffen. Sie
tragen wesentlich
zur Kalkstein-
bildung bei

Die meisten Kalk-
steine bestehen
aus fossilen Trim-
mern. Die Fossilien
sind manchmal
leicht zu erkennen,
wie in diesem Ex-
emplar, kdbnnen
aber auch in winzi-
ge Fragmente zer-
brochen sein, die
mit bloRem Auge
nicht zu erkennen
sind

Bevor
Rasterelektronen-
mikroskope (REMs)
verfigbar waren,
hatten Geologen
kaum eine
Vorstellung davon,
wie Kreide
entstand. Jetzt
haben REMs
gezeigt, dass
Kreide hauptsach-
lich aus Cocco-
lithen, den winzigen
Kalziumkarbonat-
plattchen plank-
tonischer Algen,
zusammen mit
anderen Mikro-
fossilien besteht

126

Fossile Koralle
aus dem
Pleistozan im
Windley Key
Fossil Reef
Geological State
Park, Florida,
USA

Verwitterter
Baustein:
Kalkstein aus
zerbrochenen
Muscheln und
Schnecken aus
dem
Kanozoikum am
Zeustempel in
Olympia,
Griechenland

Eine
rasterelektronen-
mikroskopische
Aufnahme von
Coccolithen. Die
kleinen Plattchen
bilden den sehr
feinen Karbonat-
schlamm, der
schlieRlich zu
Kreide werden
kann



Durch Wohnbauten Wohnbauten
grabende grabender krabbenahnlicher
Organismen Organismen in Tiere in Jura-
(Bioturba- vielen Sand- und Tonstein,

tion) Tonsteinen haben Makhtesh Katan,
verdnderte die urspriinglichen Sidisrael

Sedimente Sedimentstrukturen
zerstort.

Das Gleichgewicht zwischen der Speicherung von Kohlenstoff in Kalksteinen und seiner Freisetzung durch
Verwitterung spielte in der geologischen Vergangenheit wahrscheinlich eine Schlisselrolle, und zwar aufgrund
der Menge an Kohlendioxid in der Atmosphéare und dem daraus resultierenden Treibhauseffekt. Die Subduktion
von Kalksteinen an konvergenten Plattenrandern kdnnte auch im Klima der geologischen Vergangenheit eine
wichtige Rolle gespielt haben, und zwar durch die Zersetzung von Kalkstein zu Kohlendioxid, das spater als
vulkanisches Gas wieder freigesetzt wurde.

Box 4.20. Die Gaia-Hypothese von James Lovelock

James Lovelock (1919-2022) hat nicht nur vorgeschlagen, dass Leben eine wichtige Rolle in Erdsystemen
spielt, sondern auch, dass es Erdsysteme kontrolliert. Er hat seine Idee die Gaia-Hypothese genannt (nach
der griechischen Mutter-Erde-Géttin Gaia) und argumentiert, dass der Koérper genauso viele verschiedene
Systeme zur Regulierung hat wie die Erde. Wenn lhnen beispielsweise zu heild wird, schwitzen Sie, um sich
abzukuhlen, wird lhnen jedoch zu kalt, warmt Sie das Frosteln. Als sich die Wissenschaftler nicht einig
waren, ob die Erde Uber Systeme zur Regulierung ihrer Temperatur und anderer Aspekte ihrer Systeme
verfugen kénnte, entwickelte Lovelock ein Computerprogramm, das er ,Daisyworld“ nannte, um zu zeigen,
wie dies funktionieren kénnte.

In der in den Diagrammen gezeigten Simulation zeigt die violette Linie im rechten Diagramm, wie die
Temperatur seines simulierten Planeten, wenn er kein Leben hatte, mit zunehmender Sonneneinstrahlung
ansteigen wiirde. Lovelocks simulierter Planet ahnelt der Erde, wo die von unserer Sonne empfangene
Strahlung im Laufe der geologischen Zeit stetig zugenommen hat.

Wenn in den frihen Tagen des simulierten Planeten ein groRes Gebiet mit schwarzen Ganseblimchen
bedeckt ware (schwarze Linie im linken Diagramm), hatte die schwarze Farbe mehr Strahlung absorbiert
und die Temperatur des Planeten auf Uber 20 °C erh6ht — die griine Linie im rechten Diagramm. Dann, als
die Sonneneinstrahlung zunahm, wurde es fur die schwarzen Ganseblimchen zu heif und sie begannen
abzusterben und wurden nach und nach durch weiRe Ganseblimchen ersetzt (blaue Linie im linken
Diagramm). Je mehr Strahlung von der Sonne empfangen wurde, desto mehr wurde von den weil3en
Ganseblimchen reflektiert, wodurch die Temperatur bei etwa 20 °C blieb. Am Ende kamen die
Gansebliimchen nicht mehr zurecht und starben aus. Dann stieg die Temperatur des Planeten dramatisch
an und erreichte den Wert, den es gehabt hatte, wenn es liberhaupt keine Ganseblimchen gegeben hatte.
Die Wirkung der Ganseblimchen bestand also darin, den simulierten Planeten auf einer ziemlich
konstanten Temperatur zu halten, da sich die Sonnenleuchtkraft (Strahlung der Sonne) mehr als
verdoppelte.

Durch diese Simulation demonstrierte Lovelock, wie sich entwickelndes Leben die Temperatur eines Plane-
ten regulieren kann. Er argumentierte, dass das Leben auf unterschiedliche Weise die Systeme eines
ganzen Planeten wie der Erde regulieren und so seine Lebenskapazitat aufrechterhalten kénnte, von der
Zeit, als sich reichlich Leben entwickelte, bis heute.

Einige von Lovelocks Uberlegungen untermauern nun die Art und Weise, wie Wissenschaftler Erdsysteme
untersuchen, obwohl viele nicht der Meinung sind, dass Leben das gesamte Erdsystem in der von Lovelock
beschriebenen Weise reguliert.
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5 Das Erdsystem produziert Ressourcen

Naturliche Ressourcen sind alle vom Menschen nutzbaren Stoffe der Geosphéare, Hydrosphare, Atmosphare
und Biosphare. Sie umfassen das in Tab. 5.1 dargestellte breite Spektrum.

Tab. 5.1. Natlrliche Ressourcen der Erde
Einige der natiirlichen

Ursprung Ressourcen werden zur Beispiel
Nutzung enthommen
Geosphere e Boden Die Butchart
e Massengesteine fiir Bau Gardens,
und Industrie Victoria, British
e Alte Evaporitminerale Columbia,
o Metallerze _Kan_ada, liegen
o Fossile Brennstoffe in einem
e Geothermische Energie aufbereiteten,
e Uran ehemaligen

Kalksteinbruch

Hydrosphire Salzverdun-
stungsteiche,
La Palma,
Kanarische

Inseln

Trinkwasser

e Wasser flr
Landwirtschaft und
Industrie

e Evaporitminerale

e Wasserkraft, Wellen- und

Gezeitenenergie
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Atmosphaére e Gas der Atmosphere Membran-
e Luft fUr die Industrie sauerstoff-

e Windenergie anlage zur
Gewinnung

von Sauerstoff
aus der Luft

Fische und andere : : Algenanbau in
marine Lebewesen e Indonesien

e Biume : e
e Landwirtschaftliche
Produkte, Meeresfarmen

Biosphare

5.1 Rohstoffe und fossile Brennstoffe

Alle Rohstoffe und fossilen Brennstoffe, die aus dem Boden gewonnen werden, wUrden zunachst auf nattrliche
Weise konzentriert. Diese natirliche Konzentration geschieht auf zwei Arten: Entweder haben natlrliche
Prozesse das Material selbst konzentriert, oder natirliche Prozesse haben die anderen nichtwirtschaftlichen
Materialien entfernt und die nitzlichen Materialien zurlickgelassen.

Materialien werden nur dann zur Nutzung enthommen, wenn sie wirtschaftlich sinnvoll sind. Das bedeutet, dass
ein Material nur dann geférdert wird, wenn das Gleichgewicht zwischen dem lokalen oder globalen Bedarf an
dem Material (der Nachfrage) und seiner lokalen oder globalen Verfligbarkeit (dem Angebot) den Preis hoch
genug macht. Wenn der Preis hoch genug ist, um die Kosten flr Prospektion, Gewinnung und Sanierung,
Verarbeitung und Transport zu decken, lohnt es sich, das Material abzubauen.

Jede Entwicklung zur Befriedigung menschlicher Bedirfnisse sollte nachhaltig sein. Nachhaltige Entwicklung
wird beschrieben als ,Entwicklung, die die Bedirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Fahigkeit kinftiger
Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedirfnisse zu befriedigen.” Dies bedeutet, dass die Bedurfnisse der
Wirtschaft und der Bevdlkerung befriedigt werden sollten, ohne die Umwelt so stark zu schadigen, dass kinftige
Bedurfnisse nicht mehr gedeckt werden kdnnen. Bei der Gewinnung naturlicher Materialien sollten alle Aspekte
des Betriebs nachhaltig sein.

Bei der Sanierung geht es darum, das Material mit mdglichst geringem Schaden fiir die umliegende Gemeinde
und Umwelt zu extrahieren und das Gebiet anschlieRend wieder in nahezu seine urspringliche Qualitat zu
versetzen, wobei eine Uberwachung erfolgt, damit spatere Probleme nicht auftreten. Einige Lander verfligen
Uber ein hohes Maf} an Umweltkontrolle, um eine ordnungsgemafe Sanierung sicherzustellen, wahrend andere
Lander nur Uber ein geringeres Mal an Kontrolle verfiigen.

5.1.1 Massenrohstoffe fur den Bau

Fur GrolRbauten werden grofe Mengen an Material bendtigt, deren Transport sehr kostspielig sein kann. Aus
diesem Grund liegen viele Riesensteinbriiche an der Kiiste und andere grof3e Steinbriiche verfligen iber eigene
Bahnlinien. Die meisten Stadte verfiigen Uber nahegelegene Steinbriiche, die ihren Baubedarf decken und gut
Uber Stral’en angebunden sind. Das zerkleinerte Gestein sowie Sand und Kies aus einigen Steinbriichen wird
als Bauzuschlagstoff verwendet.
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Tab.5.2. Beispiele fiir im Bauwesen verwendete Massenrohstoffe

Massen- Details Beispiel
rohstoff
Magmati- Magmatisches Larvikit-Stein-
sche Gestein wie bruch (Syenit)
Gesteine Granit, Gabbro bei Larvik,
oder Dolerit ist Norwegen,
sehr zéh und Blocke fir
wird als Zu- Steinplatten
schlagstoff fir werden aus dem
Beton, im Stra- Gestein
Renbau, fir herausgesagt.
Steinplatten und
als Schotter fur
Eisenbahn-
damme
verwendet
Kalkstein Kalkstein wird Kalksteinbruch
als Zuschlag- in Lengerich,
stoff und zur Nordrhein-
Zementherstel- Westfalen,
lung verwendet Oberkreide
Sand und Sand und Kies Sand- und
Kies werden als Kiesgrube in der
Zuschlagstoffe Nahe von
fur Beton Lissabon,
gewonnen Portugal

5.1.2 Massenrohstoffe fur die Industrie

Die Industrie benétigt Massenrohstoffe fir eine Reihe von Verwendungszwecken, darunter: Herstellung von
Baumaterialien, Belieferung der Keramikindustrie und als Rohstoff flir die chemische und landwirtschaftliche
Diungemittelindustrie (Tabelle 5.3). Da die Transportkosten flir Schittgiter hoch sind, werden die
Aufbereitungsanlagen entweder mdglichst nah an den Steinbriichen angesiedelt oder es ist eine gute
Verkehrsanbindung erforderlich. Sie werden Massenrohstoffe genannt, weil ihre Kosten im Verhaltnis zu ihrer
groRen Masse und ihrem grof3en Volumen niedrig sind und sie daher, um rentabel zu sein, in groken Mengen
abgebaut werden missen.
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Tab. 5.3. Beispiele fiir Massenrohstoffe, die in der Baustoff-, Keramik- und Chemieindustrie verwendet werden
Bild

Massen-
rohstoff
Kalkstein

Salz

Kalisatz

Details

Zement flr Beton;
Zementblocke und
Mortel werden
hergestellt, indem
Kalkstein und Ton
gemeinsam in
einem Ofen erhitzt
und das Ergebnis
mit Gips zermahlen
werden

Kalkstein wird er-
hitzt, um Branntkalk
zu bilden, der in der
Landwirtschaft und
in der chemischen
Industrie zur Her-
stellung von Stahl,
Beschichtungen fir
Papier, Bleichmit-
teln, bei der
Zuckerraffinierung
und zur Wasser-
aufbereitung
verwendet wird
Natriumchlorid wird
nicht nur durch Ver-
dunstung in Salztei-
chen gewonnen,
sondern auch unter
Tage aus alten
Halitvorkommen
abgebaut; Es wird
zum Einsalzen von
Lebensmitteln, zum
Enteisen von Stra-
en und in der
chemischen Indus-
trie zur Kunststoff-
und Papierherstel-
lung verwendet

Kali ist Kaliumchlo-
rid und wird durch
Bergbau und Sole-
pumpen gewonnen.
Es ist die Haupt-
quelle fur Kalium in
landwirtschaftlichen
Diingemitteln und
wird zur Herstellung
zahlreicher Indus-
triechemikalien
verwendet
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Beispiel

Zementwerke,
Holcim,
Eclépens,
Schweiz

Ein moderner
Drehkalkofen,
Wyoming, USA

Kubische
Kristalle des
Minerals Halit,
Salzbergwerk
Merkers,
Deutschland

In 16sliches Kali-
erz gepumptes
Wasser wird als
Sole in
Verdunstungs-
teiche gepumpt,
um das Kali zu
gewinnen, Utah,
USA



Gips Gips, das Kalzium-
sulfatmineral, wird
abgebaut und
erhitzt, um Gips
herzustellen, der fir
die Herstellung von
Gips- und Gipskar-
tonwandverklei-
dungen verwendet
wird, die in den
meisten modernen
Gebauden
verwendet werden

Ziegelton Ziegelton wird zu
Ziegeln geformt
und dann in Ofen
gebrannt, um
Haushaltsziegel fiir
den Bau herzu-

stellen
Kaolin- Kaolin (Porzellan-
grube erde) wird zur

Herstellung von
feinem Porzellan
sowie in der
Papierherstellung
und Kosmetik
verwendet

Quarzsand Quarzsand wird mit
Soda (Natrium-
carbonat), Kalk
(Kalziumoxid) und
anderen Chemika-
lien gemischt und
geschmolzen; auf
eine diinne Schicht
geschmolzenes
Metall aufgebracht
bekommt es seine
flache Form, das in
heutigen Fenstern
verwendet wird.

Gipssteinbruch

in Trias-Gestei-
nen in der Nahe
von Nottingham,
England

Abbau von
Ziegelton,
Baduria,
Westbengalen,
Indien

Kaolinabbau in
der Nahe von
Kaznéjov in der
Tschechischen
Republik

Luftaufnahme
der riesigen
Quarzsand-
grube bei
Frechen im
Westen
Deutschlands,
Nordrhein-
Westfalen

5.1.3 Metallerze

Metallerze sind natirliche Metallkonzentrationen, die wirtschaftlich wertvoll sind. Sie benétigen noch mehr
Konzentration als Massenrohstoffe, um den Abbau wirtschaftlich zu machen. Eine Reihe sedimentarer,
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magmatischer und metamorpher Prozesse konzentrieren Erze auf natlrliche Weise. Einige Beispiele sind in
Tab. 5.4 aufgefihrt.

Tab. 5.4. Beispiele fur die Metallerzgewinnung

Metallerz

Eisen,

Die riesigen geban-

Tom-Price-

Hamatit, derten Eisenerzab- Eisenerz Abbau,
Fe20; folgen in Australien Westaustralien
und anderen Konti- — alles im Blick-
nentalgebieten ent- feld ist durch
standen im Pra- Hamatitstaub rot
kambrium durch gefarbt
Sedimentationspro-
zesse, die Wissen-
schaftler immer
noch zu erklaren
versuchen
Kupfer, Chalkopyrit und Kupfermine
Chalkopy- | andere Kupfermine- Bingham
rit (Kupfer- | rale wurden durch Canyon, Utah,
kies), heil3e hydrotherma- USA - die
CuFeS:; le wassrige Fllssig- groflte Mine der
keiten konzentriert, Welt, mit einer
die durch metamor- Tiefe von mehr
phe und hydrother- als einem
male Prozesse tief Kilometer und
unter der Oberfla- einer Breite von
che entstanden vier Kilometern
Blei, Bleierz kommt hau- Mt. Isa-Mine,
Bleiglanz, fig zusammen mit Queensland,
PbS Zink-, Kupfer- und Australien; der
Silbererzen vor. Die hohe Schorn-
Erze werden haufig stein ist fur die
durch hydrother- Bleischmelze
male Flussigkeiten bestimmt. Der
konzentriert, die Schornstein der
entstehen, wenn Kupferschmelze
Magmen in das ist rot-weil}
umliegende
Gestein eindringen
Gold, Gold kann in gedie- Kommerzielles
gediegen gener Form und Goldwaschen
Gold, Au ungebunden mit durch das Volk

anderen Elementen
gefunden werden.
Da es sich um ein
dichtes Mineral
handelt, kann es,
nachdem es durch
Erosion aus dem
Gestein freigesetzt
wurde, als Seifen-
gold in Flussbetten
abgelagert werden
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5.1.4 Industrieminerale

Hierbei handelt es sich um Minerale, die aufgrund ihres Werts abgebaut werden und bei denen es sich nicht
um Brennstoffe, Metallerze oder Massenrohstoffe handelt. Sie umfassen ein sehr breites Spektrum an
Materialien. Zwei Beispiele sind in Tab. 5.5 aufgefihrt.

Tab. 5.5. Beispiele fur die Gewinnung von Industriemineralen
Industrie- Detail Beispiel

mineral
Seltene- Diese Ablagerungen Satellitenauf-
Erden- enthalten Seltene- i nahme einer
Minerale Erden-Elemente, die i Seltene-Erden-
in modernen Geraten Mine in Bayan
wie Computerspei- Obo, China
chern, Mobiltelefo-
nen, DVDs, Magnet-
en, Leuchtstofflam-
pen und wiederauf-
ladbaren Batterien
verwendet werden
Diamanten | Diamanten aus der Die Mir-Mine,
Tiefe des Erdmantels Mirny, Russland

werden durch Vul-
kanausbriiche an die
Oberflache gebracht.
Die Vulkane bohren
sich mit ihren Schlo-
ten bis zur Ober-
flache durch. Dia-
manten werden als
Edelsteine und zum
industriellen Schnei-
den und Schleifen
verwendet

5.1.5 Fossile Brennstoffe

Fossile Brennstoffe sind im Boden konservierte Uberreste von Pflanzen sowie mikroskopisch kleinen Pflanzen
und Tieren. Pflanzen absorbieren durch Photosynthese Energie von der Sonne, Tiere nutzen dieses Material
zum Aufbau eigener Substanzen. Wenn die Organismen absterben, lagern sich inre Uberreste ab, oft in Wasser
mit wenig oder gar keinem Sauerstoff. Da fir den vollstdndigen Abbau von organischem Material Sauerstoff
erforderlich ist, zersetzen sich die Uberreste nur teilweise und es bilden sich Sedimentablagerungen, die reich
an organischem Material sind. Beim Versenken und Komprimieren wurde ein Grofteil des Wassers und der
Zersetzungsgase herausgepresst, wodurch der organische Inhalt noch mehr angereichert wurde. Alle
organischen Materialien enthalten das Element Kohlenstoff. Durch die Verbrennung des Kohlenstoffs in fossilen
Brennstoffen wird Energie freigesetzt.
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5.1.5.1 Torf und Kohle

Durch die Ansammlung von teilweise zersetztem Pflanzen-
material in sauerstoffarmen Gewassern wie Moore, Simpfe
oder Marschland, bildet sich Torf. Der Torf baut sich tber
Jahrtausende auf, oft bis zu einer Machtigkeit von mehr als
2 m. Moore sind nicht nur reich an Kohlenstoff, sondern
binden auch das bei der Zersetzung freigesetzte Kohlen-
dioxid und sind somit einer der wichtigen Speicher fiir Koh-
lenstoff, der aus der Atmosphéare entfernt wird. Wenn Torf
versenkt und komprimiert wird, erhét sich die Kohlenstoff-
konzentration deutlich.

Torf wird zum Ver__bren"nen und zur Herstellunlg von organi-
schem Kompost flr Garten gewonnen. Da Wissenschaftler g hweden

jedoch mittlerweile besser verstanden haben, welche Rolle

Moore bei der Entfernung von Kohlenstoff aus der Atmos-

phére spielen, ist der Torfabbau weltweit zurickgegangen.

Durch Versenkung wird Torf infolge der Kompression durch die darlber liegenden Sedimente in Kohle
umgewandelt. Der GroBteil der Kohle wird allerdings unter Regenwaldbedingungen in tropischen Sumpfge-
bieten gebildet. Pflanzen und Bdume wachsen in den warmen, feuchten Bedingungen schnell und verrotten nur
teilweise, wenn sie sterben und in die sauerstoffarmen Stimpfe fallen. Wenn die Flache absinkt, kdnnen sich
viele Meter organisches Material ansammeln, wobei manchmal Blatter, Wurzeln oder ganze Baumstamme
erhalten bleiben. Wenn die organische Schicht durch dartber liegende Sedimente immer tiefer versenkt wird,
steigt die Temperatur auf naturliche Weise an, wahrend Wasser und Zersetzungsgase herausgepresst werden,
wodurch Kohlefléze entstehen. Je starker Druck und Temperatur ansteigen, desto mehr Gas wird freigesetzt
und desto hochwertiger wird die Kohle. Aus Torf wird zunachst Braunkohle, die bei weiterer Versenkung und
Temperaturerhdhung in Steinkohle und schlielich Anthrazit umgewandelt wird. Die hochwertigste Kohle,
Anthrazit, enthalt den gréRten Kohlenstoffanteil.

Oberflachenvorkommen von Kohle wurden schon vor langer Zeit zundchst an der Oberflache abgebaut.
AnschlieRend folgte man ihnen unter die Erde mit horizontalen oder geneigten Tunneln, sogenannten Stollen,
oder durch vertikale Schachte. Der Untertageabbau von Kohle wird als Tiefbau bezeichnet, und einige
Kohlebergwerke reichen bis in eine Tiefe von mehr als 1 km. In vielen Teilen der Welt wird weiterhin Kohle unter
Tage abgebaut, eine kostenglnstigere Alternative ist jedoch der Abbau von Kohle im Tagebau.

In modernen Tagebauen wird der Mutterboden abgetragen und gelagert. Dann werden die tGiber den Kohleflézen
liegenden Sedimentgesteine entfernt und an anderer Stelle gelagert. Sobald das Kohlefl6z erreicht ist, wird die
Kohle sorgfaltig gereinigt und dann mit gro3en Maschinen abgebaut und aus der Grube transportiert. Manchmal
werden bei Tagebauarbeiten alte tiefliegende Kohlebergbaustollen freigelegt, wie in Abb. 5.2. Mit dem Abbau
tieferer Floze werden immer tiefere Tagebausohlen ausgehoben, teilweise bis zu einer Tiefe von 60 m. Dann
wird der nachste Tagebau ausgehoben, dessen Abfallgestein die vorherige Grube verfiillt. Die Tagebauarbeiter
arbeiten sich Grube flir Grube iber das Gelande, bis die gesamte Kohle entnommen und die letzte Grube gefiillt
ist. AnschlieRend wird der Mutterboden ersetzt und die Flache mdglichst originalgetreu gestaltet.
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Abb. 5.2. Ein Tagebau-Kohlebergwerk in einem dicken, abfallenden Kohlefl6z, das einen alten tiefen Bergbaustollen freilegt.
Foord-Naht in der Stellarton-Formation aus dem Karbon, Stellarton, Nova Scotia, Kanada

5.1.5.2 Erdol nd natlrliches Gas

Ein Grofteil des aus der Erde gewonnenen Erdgases wurde durch die nattrliche Entgasung von Kohle bei der
Versenkung und Erhitzung erzeugt. Rohdl und Erdgas bilden sich in Tonsteinen und Schiefergesteinen mit
hohem organischem Gehalt, die ebenfalls durch Versenkung komprimiert und erhitzt werden. Das organische
Material, aus dem das Erddl gebildet wird, waren urspringlich mikroskopisch kleine Pflanzen und Tiere des
Meeresplanktons. Sie sinken nach ihrem Tod auf dem Meeresboden ab und werden im Schlamm begraben,
der schlieBlich zu Tonstein und Schiefer verwndelt wird. Kohle und organisch reicher Tonstein und Schiefer
sind somit die urspringlichen Ausgangsgesteine von Erddl und Erdgas. Alle organischen Materialien in
Quellgesteinen erhielten ihre Energie urspriinglich durch Photosynthese von der Sonne und enthalten daher
Lfossile Sonnenenergie®.

Damit sich unter der Erde Ol- und Gasvorkommen bilden kénnen, miissen die fiinf in Tab. 5.6 aufgefilhrten
Grundvoraussetzungen in der Reihenfolge von unten nach oben in der Tabelle erfillt sein.

Tab. 5.6. Die funf Grundvoraussetzungen zur Bildung eines Erdél- und/oder Erdgasfeldes
Ol/Gas-Feld Beispiel
Voraus-
setzun
Erdol-/Erd- Die Struktur des Deckge-
gasfalle birges liber dem Reservoir-
gestein sollte einen blasen-
formigen Ol- oder Gaskérper
darunter einschlie3en. Eine
Ubliche Fallenform ist eine
Antiklinale, es gibt jedoch
noch mehrere andere
Fallentypen

Antiklinale
am Pang
La Pass in
Tibet
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Undurch- Deckgesteine sind Tonstein in
lassiges feinkdrnige Gesteine, die der Deakin-
Deckgestein | undurchlassig sind Antiklinale
(Cap Rock) (Flussigkeiten konnen nicht der siluri-
durch sie hindurchflief3en) schen
und darunter Ol und/oder Yarralumla-
Gas in Blasenform Formation,
einschlielRen Canberra,
Australien
Speicher- Ein Speichergestein ist ein Von Natur
gestein Gestein mit gentigend aus Olhalti-
miteinander verbundenen ger Sand-
Porenraumen, um eine stein aus
Flissigkeit wie Wasser, Ol dem
oder Gas aufzunehmen; Es Hutton-
handelt sich um ein durch- Olfeld in
lassiges Gestein, das sowohl der
pords (mit Porenrdumen) als Nordsee
auch durchlassig (damit die
Flissigkeit hindurchflieRen
kann) sein muss. Sandsteine
sind die haufigsten
Erdollagerstattengesteine
Temperatur- = Wenn Gesteine versenkt werden, steigt ihnre Temperatur auf natr-
und Druck- liche Weise an. In etwa 2 km Tiefe erreicht die Temperatur 60 °C und
anstieg organische Bestandteile im Gestein beginnen, Ol freizusetzen. In
durch einer Tiefe von 4 km betragt die Temperatur bereits 120 °C und ein
Versenkung = GroRteil des Ols wurde freigesetzt. Bei dieser Temperatur beginnt
auch die Freisetzung von Erdgas. In 9 km Tiefe, bei einer Temperatur
von Uber 200 °C, wird der restliche Kohlenstoff zu Graphit und kann
nicht mehr freigesetzt werden
Mutter- Das Muttergestein ist das an Olschiefer
gestein organischen Bestandteilen § aus der
reiche Gestein, aus dem das ' eozan-
Ol und Gas urspriinglich zeitlichen
stammten. Bei Erdgas kann . Lagerstéatte
es sich beim Ausgangs- in der
gestein auch um Kohle Grube
handeln. Das meiste Ol und Messel bei
ein Teil des Erdgases Frankfurt,
stammen aus schwarzem Hessen

organischem Olschiefer oder
dem organischen Anteil
grolRer Mengen hellerer
Tonsteine

Alle porésen Gesteine enthalten in ihren Porenraumen Flissigkeiten, meist Wasser. Mit steigendem Versen-
kungsdruck und steigenden Temperaturen geben Muttergesteine ihr Ol und Gas frei. Ol und Gas steigen auf,
weil sie eine geringere Dichte haben als das Wasser in den Porenrdumen. Sie steigen weiter durch durch-
lassiges Gestein oder entlang von Briichen auf, bis sie entweder die Erdoberflache erreichen und verloren
gehen oder eine undurchlassige Deckgesteinsschicht erreichen. Ein unterirdisches Ol-/Gasreservoir entsteht,
wenn das Deckgestein die richtige Form hat, um Ol/Gas darunter einzuschlieBen, grot genug ist und sich
darunter ein Gestein mit genligend Porenraum befindet, um eine gute Menge Ol/Gas aufzunehmen (z. B. ein
poréser Sandstein wie in Abb. 5.3). Das Gas in den Porenrdumen schwimmt auf dem Ol, das wiederum auf
dem Wasser schwimmt, wie in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.3. Zwei in Motordl stehende Sandsteinplatten — es zeigt sich, wie verschiedene Sandsteine in ihren Porenrdumen
unterschiedlich viel Ol aufnehmen kénnen

Wenn ein Bohrloch in eine Falle gebohrt wird, die Ol und/oder Gas enthélt, steigt das Ol/Gas aufgrund der
geringeren Dichte als Wasser und aufgrund des Drucks des darlber liegenden Gesteins im Loch auf. Es kann
gefahrlich an die Oberflache spritzen, es sei denn, es wird sorgfaltig durch eine Reihe von Ventilen kontrolliert,
die an der Oberseite aller Ol-/Gasexplorationsbohrlécher angeschlossen sind

undurchlassiges
Deckgestein

durchlassiges
Speichergestein

Muttergestein

Abb. 5.4. Eine aus aufrecht gefaltetem Gestein gebildete Falle (Antiklinale) — diese kann Erdél, Erdgas oder beides
zusammen enthalten
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Box 5.1. Olbohrlochventile

Ol- und Gasbohrlécher haben einen ,Weihnachtsbaum® aus
Ventilen an der Oberflache, um zu verhindern, dass das unter
natiirlichem Druck stehende Ol/Gas gefahrlich aus dem Bohrloch
spritzt (das Bild rechts stammt von einem Bohrloch in North
Dakota, USA). In frlheren Zeiten, vor der Verwendung dieser
Ventile, spritzte manchmal Ol durch gefahrliche ,Eruptionen*
(gushers) an die Oberflache, wie im Bild unten aus den USA um
1911.

- i R‘ ? A
. . . L ‘Weihnachtsbaum’ aus Ventilen
Sprudelnde Erdolquelle — Lakeview-Erddleruption in den USA,

um 1911

Das Speichergestein vieler moderner Ol- und Gasfelder wird hydraulisch aufgebrochen (Fracking), um die Ol-
/Gasmengen zu erhdhen, die vom Gestein freigesetzt werden kdnnen. Beim Fracking wird FlUssigkeit unter
grolRem Druck in das Gestein gepumpt wodurch die Porenraume aufgebrochen und erweitert werden. Die
Flussigkeit enthdlt Sand, der in den neuen Brlchen stecken bleibt und sie offenhalt. Die grofieren Poren und
Risse geben Ol und Gas dann leichter frei.

Box 5.2. Fracking von Schiefer und ,dichtem“ Sandstein

Durch Fracking kann Erdgas aus Schiefergesteinen freigesetzt werden, die nur wenige Porenraume aufwei-
sen oder so tief versenkt sind, dass die Porenraume nur sehr klein sind. Da aus diesen Gesteinen ohne
Fracking keine wirtschaftlichen Mengen an Ol/Gas freigesetzt werden kénnen, werden sie im Gegensatz zu
den im Diagramm dargestellten konventionellen Lagerstatten oft als ,nichtkonventionelle Lagerstatten®
bezeichnet. Konventionelle Lagerstatten werden seit vielen Jahren gefrackt.

Fracking-Bohrldcher werden vertikal von der Oberflache und dann horizontal entlang der zu frackenden
Schichten gebohrt. Von jedem vertikalen Bohrloch aus wird eine Reihe horizontaler Bohrlécher gebohrt.
AnschlieRend wird Fracking-Flussigkeit mit extrem hohem Druck eingepumpt, um der Masse des daruber
liegenden Gesteins entgegenzuwirken. Die Fracking-Flussigkeit ist eine Mischung aus Reinigungsmittel
(wie Spulmittel), Essigsdure, Gummi (wie in manchen SuRigkeiten enthalten), Wasser und Sand. Das
Reinigungsmittel hilft der FlUssigkeit, das Loch hinunterzurutschen, die Saure hilft beim chemischen Abbau
des Gesteins und der Gummi verdickt die Flissigkeit. Die Sandpartikel 6ffnen die neuen Briiche. Der Effekt
besteht darin, zuvor nahezu undurchlassige Gesteine durchlassig genug zu machen, um ihr Gas
freizusetzen.
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konventionelles Ol- und Gaslager

Unkonventionelles Gaslager

mehrere km

danach: Erdgas wird aus
den Brichen freigesetzt
und flieRt durch die
Gasquelle an die
Oberflache

zuerst: Fracking-Flussig-
keit wird unter Druck in
das Gestein gepresst und
bricht Risse auf — die
dann von Sandkornern
offengehalten werden

Wenn das Fracking nicht ordnungsgemaf kontrolliert wird, kann die Bohrlochverrohrung undicht werden,
wodurch Fracking-Flussigkeit oder -Gas in oberflichennahe Grundwasserleiter entweichen und diese
verschmutzen kann. Die Aufrechterhaltung effektiver, auslaufsicherer Bohrlochverrohrungen ist eine der
wichtigsten Kontrollen bei sédmtlichen Bohr-Vorgangen und der spateren Ol- oder Gasférderung.

5.1.6 Prospektion

Friher suchten Prospektoren (Erzsucher) nach natiirlichen Mineralvorkommen oder Olquellen an der
Erdoberflache, aber diese Oberflachenaufschlisse und Indikatoren wurden mittlerweile fast alle gefunden,
sodass heutzutage aufwandigere technische Methoden erforderlich sind.

Heutige Prospektoren wissen aus oberflachengeologischen Kartierungen an Land, wo Muttergesteine,
Speichergesteine und Deckgesteine wahrscheinlich in der richtigen Reihenfolge zu finden sind. Sie suchen
daher hauptsachlich nach unterirdischen Fallenstrukturen. Sie kdnnen z.B. damit beginnen, fernerkundliche
Methoden einzusetzen und Gravitationsmessungen und Magnetuntersuchungen durchzufihren. Damit kénnen
sie Hinweise darauf bekommen, wo dichteres oder magnetisches Gestein in die Nahe der Oberflache gelangt
ist und wo im Untergrund Antiklinalen oder ahnliche Strukturen vorkommen. AnschlieBend gibt es die
Méoglichkeit seismische Untersuchungen durchfihren, um die Struktur der Gesteine unter der Erde genauer
darzustellen. Wenn eine mdgliche Zielstruktur gefunden wurde, wird ein Erkundungsbohrioch auf der Suche
nach Ol/Gas gebohrt. Das Bohren eines Bohrlochs ist sehr kostspielig, insbesondere im Offshore-Bereich.
Daher muss der suchende Geologe beim Sammeln von Informationen und beim Vorhersagen méglicher Ziele
grolRe Sorgfalt walten lassen.
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Box 5.3. Seismische Prospektion

Bei einer seismischen Erkundung werden StoRwellen in den Untergrund ausgesendet, die von verschiedenen
Schichten der Gesteinsfolge zuriickreflektiert und aufgezeichnet werden. Das Erkundungsteam erzeugt
StoRRwellen an Land durch eine Explosion oder mithilfe eines ,Vibrationswagens® oder auf See durch einen
grofRen Luftpulser, bei dem komprimierte Luft explosionsartig geldst wird. Die StoRwellen dringen in die
Gesteinsabfolge ein und werden von den verschiedenen Schichten reflektiert. Die reflektierten StoRwellen
werden von einer Reihe von Mikrofonen erfasst, die an Land Geophone und im Meer Hydrophone genannt
werden.

Die Ergebnisse werden per Computer analysiert, um daraus ein seismisches Profil zu erstellen, wie unten
gezeigt. Die vertikale Skala auf der linken Seite zeigt die Laufzeit in beide Richtungen an, also die Zeit, die
die StoRwelle bendtigt, um die reflektierende Lage zu erreichen und zum Empfanger zuriickzulaufen.
Daraus lasst sich die Tiefe des Reflektors errechnen, wie rechts dargestellt. Das untere Diagramm zeigt
eine Interpretation der seismischen Spur des oberen Diagramms, um ein Bild der Geologie zu erstellen,
ahnlich einem geologischen Querschnitt.

West Ost
0

~=}-100

Tiefe m

60

Laufzeit, two-way travel time, m/s

100

Seismisches Profil durch die New York Bucht, vor New York City, USA

Wenn ein seismisches Profil wie dieses wahrend der Ol-/Gas-Prospektion aufgenommen worden wére,
hatte man hier vielversprechende Ziele fiir Ol/Gas in der am westlichen Ende des Profils angezeigten
Antiklinale oder in den Gesteinen unter der Diskordanz annehmen kénnen — unter der Voraussetzung, dass
die Gesteine uber der Diskordanz undurchlassig sind.

Auch fir die Suche nach anderen natiirlichen Rohstoffen werden Gravitationsmessungen und Magnetunter-
suchungen durchgefihrt, um Anomalien mit hoher Schwerkraft (hoher Dichte) und Magnetisierungsanomalien
als Indikatoren fir mogliche Metallerzziele aufzuspuren.

Eine bei der Suche nach Metallerzen haufig verwendete Prospektionsmethode ist die geochemische Unter-
suchung von Sedimenten aus Flissen und Bachen sowie von Bodenproben. Am haufigsten wird eine Serie von
Sedimentproben aus einem Bachbett entnommen, getrocknet und gesiebt, um feinkérniges Sediment zu
erhalten. Diese werden dann zur Analyse an ein Labor geschickt und in der Regel mittels Rontgenfluoreszenz-
spektrometrie (XRF) auf mehr als 50 Elemente analysiert. Wenn bei der Prospektion hohe Konzentrationen der
Zielelemente gefunden werden, steigen die Konzentrationen normalerweise flussaufwarts bis in die Nahe ihrer
Quelle an. Dies wird dann durch detaillierteres Sampling im Bachbett Gberprift. Wenn das Quellgebiet lokalisiert
ist, werden Bodenproben in einem Rastermuster durchgefihrt, bis die héchsten Werte gefunden werden.
Schlie3lich werden Gruben ausgehoben, bis das Quellgestein identifiziert und auf seinen Wert als zukinftiger
Abbaustandort hin beurteilt wird.
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Box 5.4. So findet man eine Diamantlagerstatte

e Man begibt sich auf einen Kontinent, auf dem zuvor schon Diamanten gefunden wurden (Diamanten
entstehen nur in Gebieten micker, alter kontinentaler Kruste).

e Im nachsten Schritt werden Flussprobenahmen durchgefihrt und aus jeder Probe werden die schweren
(dichten) Minerale konzentriert. Obwohl Diamanten selten in Bachen zu finden sind, stammen sie aus
ungewohnlichen Vulkangesteinen, den sogenannten Kimberliten, und diese enthalten andere schwere
Kimberlitminerale wie z.B. tiefrot gefarbte Granate.

e Die Schwermineralkonzentrate werden zur Analyse ins Labor geschickt.

¢ Inden untersuchten Bachen mussen Bereiche mit hohem Gehalt an Kimberlitmineralen indentifiziert und
bis zu ihrem Quellgebiet verfolgt werden.

¢ Im Quellgebiet werden Bodenproben nach einem Gittermuster entnommen. Die Schwerminerale in den
Proben werden konzentriert und zur Analyse an das Labor geschickt.

e Anhand der Analysen wird der Ort mit der hochsten Kimberlit-Mineral-Anomalie ermittelt, wo dann in der
Erwartung, vulkanischen Kimberlit zu finden, mit einer Grabung begonnen wird.

o Wenn man sehr viel Glick hat, ist der aufgefundene Kimberlit mdglicherweise einer der ganz wenigen
Kimberlite, der gentigend Diamanten enthalt, um einen lohnenden Abbau zu starten.

Am‘ = & ’,f?‘i.- ot . "
Entnahme einer Schwermineralprobe in einem aus- Schwermineralkonzentrat im Feld

getrockneten Flussbett

Premier-Diamantenmine, Cullinan, Stidafrika

Hinweis: Manchmal, wenn ein Kimberlit in der geologischen Vergangenheit erodiert wurde, kdnnen in Fluss-
oder Strandsedimenten gentigend Diamanten konzentriert sein, sodass es sich lohnt, sie abzubauen.

5.1.7 Umweltschutz und Sanierung

Moderne Rohstoffabbau-Standorte verfligen in der Regel Uber Umweltschutz- und Sanierungsrichtlinien. Durch
die Umweltschutzpolitik wird das értliche Gebiet vor den Auswirkungen des Abbaus geschiitzt. Die Sanierungs-
richtlinien stellen sicher, dass der Standort nach Abschluss der Extraktion wieder in einen guten Zustand versetzt
wird und dass die laufende Uberwachung des Standortes fortgesetzt wird. Es werden verschiedene
Umweltschutzmethoden eingesetzt, wie in Tab. 5.7 dargestellt.
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Tab. 5.7. Methoden des Umweltschutzes bei der Ausbeutung natlrlicher Ressourcen

Umweltschutz
methode
Damme

Detail

Um die Abbauflachen herum
werden Damme (Boschun-
gen) errichtet, damit sie von
aulen nicht leicht einsehbar
sind und um Staub und Larm
zu reduzieren

Baum-
pflanzungen

Rund um Abbaustellen
werden Baume gepflanzt,
damit die Stelle nicht leicht
einsehbar ist und um Larm
und Staub von der Stelle zu
reduzieren

Absetzbecken

Das aus Minen und Stein-
briichen gepumpte Wasser
wird zusammen mit dem bei
Regenfallen abflieRenden
Wasser in Absetzbecken
geleitet. Der Schlamm setzt
sich ab, bevor das Wasser
fir Waschvorgange verwen-
det wird oder in lokale Bache
flieR3t.

Behandlung
von
kontaminierte
m Wasser

Abwasser wird aufbereitet,
um Verschmutzungen zu
entfernen, bevor es in
Flusssysteme eingeleitet wird

Fahrzeug-
wasche

Schlamm und Staub werden
von den Fahrzeugen
abgewaschen, sodass sie
nicht auf umliegende StralRen
gelangen

Beispiel

Damm um
einen Basalt-
steinbruch in
der Nahe von
Hohenfels-
Essingen,
Eifel, Rhein-
land-Pfalz

Sichtschutz
durch Baum-
pflanzung rund
um einen akti-
ven Basalt-
steinbruch,
Huhnerberg,
Bayern

Absetzbecken
der Eisenmine
der Cagdianao
Mining
Corporation
auf den
Philippinen

Aufbereitung
von Minenab-
wasser zur
Entfernung
von Metallver-
schmutzungen
in Australien

Eine LKW-
Radwasch-
anlage in
Deutschland
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Bepflanzung
von
Abfalldeponien

Vegetation wird auf
Abfallhalden gepflanzt,
sodass die Wurzeln den
Boden binden und den
Wasserabfluss Uber die
Oberflache verringern,
wodurch die Erosion
verringert wird

Mit Gras be-
pflanzte Ter-
rassen auf
Abfalldeponien
eines Kaolin-
Abbaus,
Higher Cold-
vreath, Corn-
wall, England

Grundwasser- Rund um die Abbaustelle Grundwasser-
tiberwachung werden eine Reihe von Uberwachung,
Bohrléchern gebohrt und das Coronado
Grundwasser auf National
Verschmutzung tUberwacht Memorial,
Arizona, USA

Wenn ein Abbaustandort geschlossen wird, muss der Standort saniert oder so weit wie mdglich gereinigt
werden, um ihn far zuktnftige Nutzungen vorzubereiten. Manchmal ist es mdglich, das Gelande wieder seiner
urspringlichen Nutzung zuzuflihren, in anderen Fallen wird es jedoch einer neuen Nutzung Ubergeben,
beispielsweise einem Landschaftspark oder einem Bootshafen. Die Sanierungsprozesse umfassen die
Landschaftsgestaltung des Geladndes, die Ruckfiihrung des entfernten Mutterbodens und die Anpflanzung
sorgfaltig ausgewahlter Pflanzen, die unter den neuen Bedingungen Uberleben und mdglicherweise bei der
Sanierung des Bodens helfen.

In Bergbau- und Steinbruchgebieten kénnen einige der alten Maschinen und andere historische Gegenstande
in Heimatmuseen ausgestellt werden. Einige der Felswande konnen aufgrund ihres wissenschaftlichen,
padagogischen oder historischen Werts oder als Standorte fur Wildtiere, beispielsweise fir nistende Vdgel oder
wasserliebende Tiere, erhalten bleiben. Auch nach der Sanierung missen Standorte mdglicherweise noch
regelméaRig auf Grundwasserqualitét und Okologie liberwacht werden.

Tab. 5.8. Beispiele fur Sanierungen

Sanierungs- Detail Beispiel
mafRnahme
Landschafts- @ Steinbriiche, Gruben, Minen Die ehemalige
bau und Abfalldeponien werden Uranmine
landschaftlich gestaltet, um Jackpile-

Gefalle von Hangbdschungen
zu reduzieren, und mit
Vegetation bepflanzt, um
Erosion zu minimieren

Paguate an
der Laguna
Pueblo,
westlich von
Albuquerque,
USA

144



Riickge-

Tagebaue koénnen fir die

winnung landwirtschaftliche Nutzung
rekultiviert werden
Erhaltung Teile der alten Abbaustatte

kénnen aufgrund ihres
historischen Wertes erhalten
bleiben

Neue Nutzung

Die Kuppeln des Eden-
Projekts, in denen Pflanzen
aus der ganzen Welt
gezlichtet werden — gelegen in
einer alten Kaolin-Grube

Geldndearbeit

Felswande an alten
Steinbruchstandorten werden
vielfaltig fur wissenschaftliche
und padagogische Zwecke
genutzt
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Tagebau-
Kohlebergwerk
und neu
gewonnenes
Land am
Kohlebergwerk
North Antelope
Rochelle,
Wyoming,
USA

Erhaltenes
Ofengebaude
auf einer alten
Zink-, Blei-
und Schwefel-
mine, Co.

Tipperary,
Irland

Das Eden-
Projekt in
Cornwall,
England

Studentische
Feldforschung
am Apes Tor,
einem alten
Kalkstein-

| bruch,

Staffordshire,

& ! England




5.2 Energieverbrauch

Abb. 5.5 zeigt, wie sich der weltweite Stromverbrauch aus verschiedenen Quellen seit den 1960er Jahren
verandert hat, wobei der Strom aus Ol, Gas und erneuerbaren Quellen zugenommen hat. Zuletzt war bei der
Kernkraft ein leichter Rickgang zu verzeichnen, bei der Kohle ein starkerer Rickgang.
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Abb. 5.5. Globaler Energieverbrauch; Daten aus dem BP-Statistical Review of World Energy

Abbildung 5.6 ist ein Tortendiagramm aktueller Zahlen, das zeigt, dass mehr als 85 % des aktuellen weltweiten
Stromverbrauchs aus fossilen Brennstoffen, 10 % aus erneuerbaren Quellen und nur 4 % aus Kernkraft
stammen.

nuklear

erneuerbar

Abb. 5.6. Globaler Energieverbrauch; Daten aus dem BP-Statistical Review of World Energy

Trotz weltweiter Versuche, den Verbrauch fossiler Brennstoffe zu reduzieren und auf erneuerbare Energie-
quellen umzusteigen, zeigen aktuelle Daten immer noch die Bedeutung und zunehmende Nutzung fossiler
Brennstoffe. Unter den gegenwartigen Bedingungen wird es sicherlich lange dauern, diese Trends umzukehren.
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5.2.1 Energie aus fossilen Brennstoffen

Die meisten Kraftwerke zur Stromerzeugung verbrennen fossile Brennstoffe wie Kohle, Ol oder Erdgas. Alle
drei werden auch zur Herstellung von Chemikalien und anderen Industrieprodukten, einschliel3lich Kunststoffen,
verwendet.

Nach der Raffinierung ist Ol die wichtigste Energiequelle fir StraRen- und Schienenfahrzeuge und der einzige
Kraftstoff, der im kommerziellen Luft- und Seeverkehr verwendet wird.

Aufgrund des Einflusses der Verbrennung fossiler Brennstoffe auf den Klimawandel besteht weltweiter Druck,
den Einsatz fossiler Brennstoffe zu reduzieren und sie durch erneuerbare Energien zu ersetzen. Die
Zusammenhange zwischen Kohlendioxid, Treibhauseffekt und Klimawandel wurden in Abschnitt 4.3.3 erlautert.

Die Grafik in Abb. 5.7 zeigt, dass Kohle der Brennstoff ist, der bei der Verbrennung das meiste Kohlendioxid
produziert. Bei der Verbrennung von Kohle werden auRerdem mehr Schadstoffe freigesetzt als bei anderen
fossilen Brennstoffen. Dazu gehdren Schwefeldioxid- und Stickoxidgase sowie Rauchpartikel und Asche.
Weltweit gibt es Bestrebungen, Kohlekraftwerke zu schlieBen und durch erdgasbefeuerte Kraftwerke zu
ersetzen, da bei der Verbrennung von Erdgas nur etwas mehr als die Hélfte der Menge an Kohlendioxid
freigesetzt wird wie bei Kohle und auch deutlich weniger andere Schadstoffe.

Kohle
Dieselol
Benzin
Erdgas
v
0 50 100 150 200

Kohlendioxid, das freigesetzt wird, um die gleiche Energiemenge (Btu) zu erzeugen

Abb. 5.7. Mengen an Kohlendioxid, die bei der Verbrennung verschiedener fossiler Brennstoffe zur Erzeugung der gleichen
Energiemenge freigesetzt werden

Fossile Brennstoffe sind nicht erneuerbar. Dies bedeutet, dass zwar heute die Voraussetzungen fir den Aufbau
von organischem Material und die Umwandlung in fossile Brennstoffe im Laufe der Zeit gegeben sind, dies
jedoch sehr viel langsamer geschieht als die Gewinnung fossiler Brennstoffe. Daher wird es eine Zeit geben, in
der die meisten fossilen Brennstoffe auf der Erde abgebaut sind — was bedeutet, dass die weitere Gewinnung
deutlich schwieriger und teurer wird.

Da fossile Brennstoffe nicht erneuerbar sind und auch die Umwelt verschmutzen, gibt es weltweit einen Trend
hin zu erneuerbaren Energiequellen.

5.2.2 Erneuerbare Energie

Erneuerbare Energiequellen werden mindestens so schnell ersetzt, wie sie verbraucht werden. Sie stehen
daher auch in Zukunft zur Verfiigung. Sie setzen bei der Nutzung auch keine Schadstoffe frei, kdnnen jedoch
andere Auswirkungen auf die Umwelt haben. Aus diesen Grinden gibt es weltweit ein Wachstum bei der
Entwicklung und dem Ausbau erneuerbarer Energiequellen. Abb. 5.8 zeigt, dass Wasserkraft heute die am
weitesten verbreitete erneuerbare Energiequelle ist, gefolgt von Solarenergie, Biokraft und Windkraft (Tab. 5.9).
Geothermie- und Gezeitenquellen erzeugen weltweit nur geringe Mengen Strom, wahrend sich Wellenenergie
noch im experimentellen Stadium befindet.
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Geothermie

Abb. 5.8. Aktuelle Energieproduktion aus verschiedenen erneuerbaren Quellen; Daten aus dem globalen Statusbericht
REN21, Tabelle R1

Tab. 5.9. Erneuerbare Energiequellen, ganz oben in der Tabelle die Quelle, die weltweit am meisten Energie produziert, am
Ende der Tabelle die Quelle, die am wenigsten produziert

Erneuerbare Detail Beispiel
Energie-
quelle

Wasserkraft Wasserkraft wird Wasserkanal, der
erzeugt, indem Stau- vom Stausee Lake
damme gebaut wer- Pukaki in
den, um Stauseen zu Neuseeland zu den
schaffen, und das Turbinen eines
Wasser in Turbinen Kraftwerks verlauft
geleitet wird, um
Strom zu erzeugen,
wenn es aus dem
Stausee flie3t

Solar Anordnungen von Die Solarkraftwerke
Solarmodulen sind PS20 und PS10 in
so ausgerichtet, dass Andalusien, Spanien
sie die groRtmogliche
Sonnenenergie
einfangen

Biokraft Der groRte Teil der Biomasse-Fernheiz-
Bioenergie wird flr werk bei Steinfelde,
die Stromerzeugung Ternitz, Niederoster-
verwendet, indem reich — Holzbrenn-
Biomasse (speziell stoffversorgung im
angebaute Pflanzen Hintergrund
oder Abfallstoffe)
verbrannt wird, einige
Pflanzen werden
jedoch auch zur
Herstellung von
Biokraftstoffen fiir
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den Transport
verwendet

Wind Windparks bestehen Offshore-Windpark,
aus Gruppen von Bac Liéu, Vietnam
Windkraftanlagen,
entweder an Land
oder auf See

Geothermie = Geothermie wird in Das hydrothermale
vulkanischen Kraftwerk Nesjavellir
Regionen erzeugt und in Thingvellir, Island
wird dort Ublicherweise
als hydrothermale
Energie bezeichnet.

Es wird auch in
anderen Gebieten aus
warmen Gesteinen
gewonnen

Gezeiten In mehreren Landern Modell des Gezeiten-
wird Gezeitenkraft in kraftwerks Kislogubs-
kleinem Mal3stab kaya auf der Kola-
erzeugt, aber bisher Halbinsel im Norden
gibt es keine grolRen Russlands
kommerziellen
Gezeitenkraftwerke

Wellen Wellenenergie wird Eine der drei
noch nicht im groRen Pelamis-Maschinen
Malstab kommerziell | g bricht durch eine
genutzt, kleine ; ‘ Welle im Agugadoura

Generatoren werden
jedoch getestet

Wave Park, Portugal

Zwei der Probleme einiger erneuerbarer Energiequellen bestehen darin, dass ihre Leistung schwankt und wir
derzeit keine Methode haben, ihren Strom in groRBem MaBstab zu speichern. An Tagen, an denen es wenig
Sonnenschein gibt (Solarenergie), der Wind schwach oder zu stark ist (Windkraft), die Gezeitenstromungen
reduziert sind (bei Nipptide) oder die Wellen gering sind (Wellenkraft), ist eine andere Energiequelle erforderlich,
die dafir sorgt, dass eine regelmaBige ,Grundlast‘-Versorgung sichergestellt ist. Die grof3flachige Grundlast-
versorgung erfolgt traditionell Gber fossile Brennstoffe und nukleare Quellen, die je nach Bedarf relativ einfach
zu- und abgeschaltet werden kénnen.

Wahrend erneuerbare Energiequellen erneuerbar sind und bei der Nutzung keine Umweltverschmutzung
verursachen, haben sie alle Auswirkungen auf die Umwelt, da sie beim Bau Rohstoffe und Energie verbrauchen.
Manche stehen auch aus anderen Griinden in der Kritik: Die Erzeugung von Wasserkraft erfordert den Bau
groRer Stauddmme und die Uberflutung von Talern durch Stauseen; Solarmodule verwenden bei ihrer
Konstruktion teure Seltene-Erden-Eemente; Biokulturen kénnen auf Flachen angebaut werden, die fir andere
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Arten der Landwirtschaft nitzlich sind; und der Bau von Windkraftanlagen ist teuer. Einige Leute denken, dass
der Blick auf Windkraftanlagen die Umwelt verbessert, andere sind vom Gegenteil (iberzeugt.

Box 5.5. Geothermie — ist sie erneuerbar?

Geothermie kann aus drei verschiedenen geologischen Situationen gewonnen werden:

e Wo magmatisches Gestein in grolRen Plutonen durch den Zerfall der darin enthaltenen radioaktiven
Minerale warm geworden ist: Es werden zwei Bohrlécher gebohrt und das Gestein dazwischen
aufgebrochen. Wasser wird in ein Bohrloch gepumpt, erwarmt sich, wahrend es durch die Risse flief3t,
und wird aus dem zweiten Bohrloch entnommen. Dem warmen Wasser wird Warme entzogen und
durch erneutes Abpumpen recycelt. Dabei handelt es sich um geothermische Energie aus hei3em,
trockenem Gestein.

e Wo es tiefliegende Grundwasserleiter gibt: Warme aus der Tiefe der Erde hat das Wasser erwarmt
und es ist aufgrund der dicken isolierenden Sedimentschichten dariiber warm geblieben. Dieses
warme Wasser wird wie oben beschrieben abgepumpt und recycelt. Dabei handelt es sich um
geothermische Energie aus heilRem, nassem Gestein

e In Gebieten mit vulkanischer Aktivitat: Wasser, das durch darunter liegende Magmakammern erhitzt
wird, wird hei® und kann in heiRen Becken und Geysiren von unten aufsteigen; Dieses heille Wasser
kann durch Bohrungen geférdert und zum Antrieb von Turbinen in hydrothermischen Kraftwerken
genutzt werden. Das ist hydrothermale Energie.

Sowohl in heiRen, trockenen als auch in heilRen, nassen Gesteinen hat sich die Warme lber viele tausend
Jahre im Gestein angesammelt und wird viel schneller entzogen, als sie ersetzt werden kann, sodass diese
Arten der Geothermie nicht erneuerbar sind. Bei hydrothermischen Kraftwerken wird die Warme in der Regel
schneller entnommen als erneuert. Solche Kraftwerke missen irgendwann geschlossen und an anderer
Stelle im hydrothermischen Bereich neu eréffnet werden; Daher wird diese Energie in der Regel auch nicht
erneuerbar gewonnen.

Hinweis: Durch lokale Erdwarmepumpen aus dem Boden gewonnene Energie wird manchmal auch als
Geothermie bezeichnet. Allerdings stammt der GroRteil der auf diese Weise gewonnenen Energie aus der
Erwarmung der Landoberflache durch die Sonne und nicht aus unterirdischen Warmequellen. Dabei handelt
es sich um eine erneuerbare Ressource, auch wenn fiur den Betrieb des Systems etwas Strom bendtigt
wird.
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6 Interaktionen zwischen Mensch und Erdsystem

Ohne die Wechselwirkungen des Erdsystems konnte das Leben auf der Erde im Allgemeinen und das
menschliche Leben im Besonderen nicht existieren. Auch wenn viele der unten aufgefiihrten Wechselwirkungen
negative oder sogar verheerende Auswirkungen haben, dirfen wir nicht vergessen, dass es ohne die
Kombination aus Atmosphéare und Ozean, Gestein und Boden, Hochland und Tiefland und den anderen
Merkmalen des Erdsystems Leben, wie wir es kennen, nicht geben wirde.

6.1 Naturgefahren

Naturliche Prozesse werden nur dann zu Gefahren, wenn Menschenleben und Eigentum gefahrdet sind. Wenn
es in einer abgelegenen Region zu einem Erdrutsch kommt, handelt es sich lediglich um einen Erdrutsch und
nicht um eine Gefahr. Der beste Weg, mit einer Naturgefahr umzugehen, besteht darin, dass die Planungs-
behdrden sicherstellen, dass Menschen nicht in Gefahrengebieten leben. Wo dies nicht mdglich ist, werden
andere Malinahmen ergriffen, um das Risiko zu verringern oder zu mindern.

6.1.1 Vulkanausbruch

Wenn aufsteigendes Magma die Erdoberflache erreicht, bricht es aus. Einige Ausbriiche sind ziemlich sicher
und spektakular, andere sind jedoch katastrophal gefahrlich. Das Ausmal} der verschiedenen Arten vulkani-
scher Aktivitat hangt hauptsachlich von der Flielfahigkeit (Viskositat) des Magmas ab. Wenn Magma die
Oberflache erreicht und ausbricht, wird es nicht mehr Magma genannt: Es flieBt entweder als Lava aus
Vulkanen oder wird als feine Asche, groRere feste Blocke oder flissige ,Lavabomben® herausgeschleudert
(Abb. 6.1.).

Abb. 6.1. Nachtliche Aufnahme vom Vulkan Stromboli in der Néh von Sizilien, Italien, 2013, mit einer Eruption bei der
.Bomben* flissiger Lava ausgeworfen werden.

Die Viskositat von Magma hangt von seiner chemischen Zusammensetzung, seiner Temperatur und dem
Gehalt an vulkanischem Gas und Kristallen ab. Abschnitte 4.1.2.3. (Magmatische Prozesse) und 4.1.4.
(Plattentektonik) zeigen, dass verschiedene Plattenrdnder im Allgemeinen Magmen mit unterschiedlicher
Zusammensetzung aufweisen.

Die haufigsten Magmen an konstruktiven Plattenrdndern sind die eisen-/magnesiumreichen Magmen, die
Basalte produzieren. Uber Subduktionszonen brechen am haufigsten die weniger eisenreichen (intermediéren)
Magmen aus, die Andesit-Laven produzieren, obwohl dort manchmal auch siliziumreiche Magmen ausbrechen.
Das Gleichgewicht zwischen Eisen-/Magnesium- und Siliziumzusammensetzung verandert die Fliel3fahigkeit:
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Eisen-/Magnesiumreiche Basaltmagmen sind am einen Ende der Skala am flissigsten (niedrige Viskositat) und
siliziumreiche Magmen am anderen Ende am wenigsten fliissig (hochviskos). Basaltische Magmen sind in der
Regel auch die heiltesten, und je heilRer das Magma ist, desto weniger viskos ist es auch. Basaltische Magmen
neigen auch dazu, wenige Kristalle zu enthalten, was ihre FlieRfahigkeit erhéht. Wenn Magmen viel Gas
enthalten, werden sie dadurch auch flissiger, obwohl Basaltmagmen normalerweise nicht viel Gas enthalten.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eisen-/magnesiumreiche Basaltmagmen frei flieRend und
niedrigviskos sind, wahrend intermediare und siliziumreiche Magmen sehr klebrig und hochviskos sind.

Wenn flissiges Basaltmagma als Lava ausbricht, ergief3t es sich entlang langer Oberflachenrisse oder durch
Vulkanschlote aus dem Boden und kann als spektakuldre Lavafontédnen in die Luft gespritzt werden.
Lavastrdme kénnen Uber den Boden flieBen und sich langsamer fortbewegen, je mehr blockige Massen
mitgeschoben werden. Dabei handelt es sich um spektakulare Ausbriiche, die normalerweise recht ungefahrlich
sind, wenn man den Laven nicht zu nahe kommt.

Der Ausbruch von intermediarem und siliziumreichem Magma ist sehr unterschiedlich. Es bricht aus Schloten
aus, manchmal als Lava, aber normalerweise wird das Magma innerhalb des Vulkanschlots fest, was zu viel
explosiveren Eruptionen fuhrt, wie in Tab. 6.1 gezeigt.

Tab. 6.1. Vulkanische Prozesse und ihre Auswirkungen

Vulkani-
scher
Prozess

Beschreibung

Beispiel

Lava Normaler- = Lava kann als Lava- Lavafonta-
eruption weise fontanen aus Spalten nen und
niedrige spritzen, bevor sie Lavastrom,
Viskositat | als Lavastrom die Hawaii,
Hange des Vulkans 2004
hinunterfliel3t; Diese
schnell flieRenden
Laven fuhren zu
flachen Vulkanen
oder, wenn unter
Wasser, zur Bildung
von Kissenlavas
Seitliche Wenn eine Eruption Grolde Bau-
Explosion seitlich statt nach me, 1980
oben ausbricht, kann durch die
sie eine seitliche Explosion
Explosion erzeugen, am Mt. St.
Normaler- die Hundc_arte von H_elen; in
weise Quad_ratkl_lometern dl_e gleiche
hohe Vis- Land in Rlchtun_g der Richtung
e Explosion verwistet umgeknickt
kositat;
Magma (Menschen
verfestigt als Mafs-
sich im stab, unten
Schiot rechts)
Aschen- ’ Vulkanaschewolken Ascheaus-
. was zu L
eruption . werden hoch in die bruch am
einer .
explosi- Atmosphare ge- Mt. St.
ven schleudf:rt. Auch Helens,
E . feste Blocke werden Bundes-
ruption
faihrt ausgestofRen und staat _
regnen herab, wo- Washing-
durch ein steiler ton, USA,
Vulkankegel ent- 1980

steht. Asche kann
vom Wind weit
getragen werden
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Pyroklasti- Ausgebrochene Pyroklasti-
scher Vulkanaschewolken scher
Strom kénnen mit hoher Strom am
(Nuée Geschwindigkeit als Vulkan
ardente, hochtemperierte Mayon auf
Glutwolke) Dichtestréme, sog. den
pyroklastische Philippinen-
Stréme (Nuées Inseln,
Ardentes, Glutwol- 1984
ken) an den Seiten
von Vulkanen
herunterflieen
Lahar Normaler- | Wenn Vulkanasche Lahar
weise vom Wasser eines begrabt
hohe Vis- | Kratersees, ge- Hauser in
kositat; schmolzenem Eis/ der Nahe
Magma Schnee auf einem des
verfestigt = Vulkangipfel oder Vulkans
sich im einem ausbruch- Galang-
Schilot, bedingten Gewitter gung,
was zu aufgenommen wird, Indonesien,
einer ex- | fliel3t sie wie Hoch- 1983
plosiven geschwindigkeits-
Eruption beton manchmal
fuhrt kilometerweit bergab

Der Vulkanische Explosivitatsindex (VEI; Volcanic Explosivity Index) misst die Explosivitdt von Vulkanaus-
brichen und reicht von nicht explosiv bis megakolossal, wie in Tab. 6.2 dargestellt.

Tab. 6.2. Eruptionen gemafR dem Vulkanischen Explosivitatsindex (VEI), der die Héhe der Wolke (m), das Volumen des
ausgeworfenen Materials (m3) und die ungefahre Haufigkeit dieser Art von Eruption (globale Haufigkeit) anzeigt.
VEI Beschrei-
bung Volumen
Globale Haufigkeit

Ausbruchshoéhe Beispiel

Glihende
Lava flie3t
aus dem
Vulkankegel
Pu‘u ‘00,
Kilauea,
Hawaii, 1997

< 100m hoch

0 nicht explosiv Tausende m?® Volumen

kontinuierlich

Ausbruch
des
Stromboli in
der Nacht;
Vulkan-
bomben
werden mehr
als 100 min
die Luft
geschleudert,
Italien, 1980

100-1000m hoch

Zehntausende m?3

1 Klein Volumen

taglich
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2

3

4

maRig

maRig bis

grof®

grof}

katastophal

kolossal

1-5 km hoch

Millionen m3 Volumen

wochentlich

3-15 km hoch

0,01 km?3 Volumen

monatlich

10-25 km hoch

0.1 km3 Volumen

2 Jahre

> 25 km hoch

1 km3 Volumen

10 Jahre

> 25 km hoch

10er km?3 Volumen

50 — 100 Jahre
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Ausbruch
des Mt.
Sinabung,
Medan,
Indonesien,
der die
Weinreben
im Vorder-
grund totete,
2014

Nevado del
Ruiz; Dieser
Lahar aus
ausgebro-
chener
Asche be-
grub 1985
die Stadt
Armero im
Zentrum von
Kolumbien
Eruptions-
wolke des
Calbuco-
Vulkans in
der Nahe von
Puerto
Varas, Chile,
2015

Satellitenauf-
nahme der
800 km lan-
gen Asche-
wolke des
Puyehue-
Cordon-
Ausbruchs
2011, Chile

Aschewolke
des Mt.
Pinatubo
wahrend des
Ausbruchs
1991 auf den
Philippinen



Geschatzte
Flache, die
vom Asche-
fall des
Tambora-
Ausbruchs in
Indonesien
im Jahr 1815
bedeckt
wurde

> 25 km hoch

super-

kolossal 100e km?® Volumen

500 — 1000 years

Der riesige
Vulkankrater
(Caldera)
aus drei
Yellowstone-
Ausbriichen,
Wyoming,
USA —der
letzte vor
630.000
Jahren

> 25 km hoch

mega-

3
kolossal 1,000e km? Volumen

> 50,000 Jahre

It can be difficult to picture what large eruptions might actually mean for the people living nearby, or to
understand how they can affect the whole Earth, but case studies of particular eruptions give some idea.

Box 6.1. Ein kolossaler Ausbruch — Krakatau, 1883

Der VEI-6-Ausbruch des Krakatau in Indonesien war der erste kolossale Ausbruch, Uber den weltweit
berichtet wurde, dank der damals neuen globalen Telegraphenverbindungen und der weit verbreiteten
Berichterstattung in Zeitungen wie The Times in London.

VULKANISCHE ERUPTIONEN IN JAVA
BATAVIA, 27. August 1883
Gestern Abend waren gewaltige Deto-
nationen von der Vulkaninsel Krakatau zu
horen, die bis nach Soerakarta zu hoéren
waren, und Ascheschauer fielen bis nach
Cheribon. Die Blitze des Vulkans sind von
hier aus deutlich sichtbar. Serang liegt jetzt in
volliger Dunkelheit. An dieser Stelle sind
Blécke gefallen. Auch Batavia liegt fast im
Dunkeln. In der Nacht wurden alle Gas-
laternen geldscht. Es ist unmdglich, mit Anjer
zu kommunizieren und es besteht die
Befiirchtung, dass dort einiges Unheil ange-
richtet wurde. Mehrere Briicken zwischen
Anjer und Serang wurden zerstoért und ein
Dorfin der Nahe des ehemaligen Ortes wurde
weggespllt, da die Flisse durch das Ein-
dringen des Meeres ins Landesinnere uber-
schwemmt wurden.

Die Berichterstattung in The Times am folgenden
Tag zeigt, wie sich das Ausmal der Tragddie zu
entfalten begann, als Nachrichten aus

verschiedenen Quellen eindrangen. Kinstlerische Darstellung kurz nach dem Ausbruch
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Das ganze Ausmal der Katastrophe wurde erst spater klar, als vor Ort viele weitere Geschichten Gber den
Ausbruch gesammelt wurden, Geologen das Gebiet untersuchten und Beobachtungen von Wissen-
schaftlern aus der ganzen Welt gesammelt wurden.

Die Untersuchungen haben ergeben:

Nahezu drei Viertel der kleinen Insel Krakatau wurden bei der letzten Eruption zerstort

Fast 40.000 Menschen kamen durch den Ausbruch und die dadurch ausgeldsten Tsunamis ums Leben
Eine Aschewolke stieg 27 km hoch tber dem Vulkan auf

10 cm grof3e Bimssteinstiicke fielen auf die Decks von Schiffen, die mehr als 20 km entfernt waren
Riesige Inseln aus schwimmendem Bimsstein schwammen monatelang auf dem Ozean

Etwa 20 km?® Material wurde ausgeworfen

Die Explosion war in bis zu 4.800 km Entfernung zu héren, auf Rodrigues Island im Indischen Ozean
(wo der Gouverneur vermutete, dass es vor der Kiiste zu einer Seeschlacht gekommen sein muss) und
in den australischen Stadten Perth und Alice Springs

Diese Explosion war das lauteste Gerausch, das in den letzten zwei Jahrhunderten auf der Erde gehort
wurde;

Die daraus resultierenden Tsunamis waren mehr als 30 m hoch

Kleine Tsunamiwellen wurden im Armelkanal auf der anderen Seite der Erde registriert

Die atmospharische StoRwelle wurde auf der ganzen Welt aufgezeichnet und umkreiste mehrmals den
Globus

Asche stieg 80 km hoch in die Atmosphare und beeinflusste jahrelang das globale Wettergeschehen
Asche wurde mit dem Jetstream durch die obere Atmosphére getragen, was das erste Mal war, dass
dies beobachtet wurde

Im folgenden Jahr sanken die globalen Temperaturen auf der Nordhalbkugel um schatzungsweise 1,2
°C, da das Sonnenlicht von den hohen Wolken, die durch die freigesetzten vulkanischen Gase
entstanden, in den Weltraum zuriickreflektiert wurde;

Die Asche erzeugte mehrere Monate lang spektakuldare Sonnenuntergénge auf der ganzen Welt und
Sonne und Mond erschienen manchmal in seltsamen Farben

Es wird angenommen, dass die durch den Ausbruch freigesetzte Energie etwa viermal so grof3 war wie
die Kraft der groRten jemals explodierten Atombombe.

Diese Beobachtungen geben eine gute Vorstellung davon, wie ein ,kolossaler Ausbruch tatsachlich
aussieht.

Gemalde des Himmels im ,Nachglihen®, das durch die Asche des Krakatau-Ausbruchs im Jahr 1883 verursacht
wurde, von William Ashcroft (1832-1914)
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Box 6.2. Ein gigantischer Ausbruch — der Oruanui-Ausbruch des Taupd vor etwa 25.360 Jahren

Kinstlerische Darstellung des Oruanui-Ausbruchs aus dem Weltraum

Der Megakolossalausbruch des Vulkans Taupd in Oruanui, Neuseeland, ist der jingste VEI-8-Ausbruch,

der die Erde betroffen hat. Der Ausbruch ereignete sich vor etwa 25.000 Jahren, lange bevor Menschen

Neuseeland besiedelten. Das ist auch gut so, denn der Ausbruch hat vermutlich ganz Neuseeland

verwistet. Da wir keine Augenzeugenberichte Giber den Ausbruch haben, missen wir unsere Vorstellungen

davon, wie der Ausbruch aussah, auf die geologischen Befunde stiitzen. Daraus egibt sich:

e 1170 km8 siliziumreiches Material wurde ausgeworfen, fast die 60-fache Menge an Material, das 1883
beim Ausbruch des Krakatau ausgeworfen wurde.

e 430 km?3 Asche wurden in den Himmel geschleudert und bedeckten den gréten Teil Neuseelands.
Auf 1000 km entfernten Inseln wurden noch 18 cm dicke Ascheablagerungen registriert.

e 320 km? Asche brach in pyroklastischen Stromen seitlich aus und hinterlie® Ablagerungen mit einer
Méachtigkeit von bis zu 200 m.

e Die Magmakammer kollabierte und bildete einen riesigen Krater (Caldera) mit einem Durchmesser
von mehr als 30 km, der jetzt vom Lake Taupo gefilllt ist.

e Der Lauf des Waikato-Flusses wurde so verschoben, dass er nun an der Westkuste der Nordinsel und
nicht mehr an der Nordkuste ins Meer miindet.

Auf diese Weise war das Gebiet Neuseelands betroffen, es gibt jedoch keine Aufzeichnungen Uber die

Auswirkungen auf den Rest der Erde, da der Ausbruch lange vor der Erfindung der Schrift stattfand. Da sich

der Ausbruch im Zentrum der Nordinsel befand, 16ste er mdglicherweise keine Tsunamis aus, aber der

Ausbruch riesiger Mengen an Asche und vulkanischem Gas in die Atmosphare muss weltweite klimatische

Auswirkungen gehabt haben. Wenn der VEI 7-Ausbruch von Tambora in Indonesien im Jahr 1815 ein ,Jahr

ohne Sommer® und eine Hungersnot in Europa ausldsen kénnte, sind die globalen Auswirkungen des VEI

8 Oruanui-Ausbruchs nur zu erahnen, da er vielleicht zehnmal so viel Asche und vulkanisches Gas in die

Atmosphare brachte.

Ausbriiche hochexplosiver Vulkane kdnnen so verheerend sein, dass Wissenschaftler seit vielen Jahren daran

arbeiten, sie vorherzusagen. Es wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Vulkaniberwachung

getestet. Einige davon sind in Tab. 6.3 beschrieben. Das Problem bei all diesen Methoden besteht darin, dass
Daten mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf einen naheliegenden Ausbruch hindeuten kénnten, was zur
Evakuierung der umliegenden Gebiete fiihren wiirde — nur dass die Anzeichen dann auch wieder verschwinden

koénnten, ohne dass es zu einem Ausbruch kommt. Danach ist es weniger wahrscheinlich, dass Menschen dem

nachsten Evakuierungsbefehl Folge leisten. Obwohl wir wissen, dass es zu Ausbrichen derzeit aktiver Vulkane
kommen wird, bleibt die Vorhersage des genauen Zeitpunkts und Ausmales der Ausbriche eine sehr

schwierige Aufgabe.
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Tab. 6.3. Methoden zur Uberwachung von Vulkanausbriichen

Uber-
wachungs-
methode

Beschreibung

Beispiel

sern und Dehnungsanderun-
gen mithilfe von Dehnungs-
messstreifen

Seismizitat Im Vorfeld von Vulkanaus- Erdbeben im
briichen kénnen verschiedene Zusammen-
Arten von ErdstoRen entste- : ! hang mit
hen, darunter auch harmoni- ) M dem
sche Erschutterungen, der }’ Ausbruch
s0.g vulkanische Tremor, von 63, des Eyja-
denen man annimmt, dass sie fjallajokull im
durch flieRendes Magma im Jahr 2010 in
Untergrund entstehen N Island
) S
R LB R PR AR B ﬁ}
I Montag 12. April Dienstag 13. April Mittw.
Zeitpunkt und Stérke der Erdbeben vor dem Ausbruch des1:4' bl
Eyijafjallajokull um 01:55 Uhr am Mittwoch, 14. April 2010
Gas- Der Gasaustritt kann vor : Gelber
emissionen | Vulkanausbriichen zunehmen Schwefel in
oder abnehmen, was Hinweise einem
auf zukunftige Ausbriche gibt vulkanischen
Gasaustritt;
Gas wird von
einem
Sensor
Uberwacht,
White Island,
Neuseeland
Boden- Das Anschwellen eines Vul- GPS-
verformung  kans zeigt, dass sich nahe der Uberwa-
Oberflache Magma ansam- chungs-
melt. Dies kann Gberwacht station,
werden, indem mithilfe des Vulkan Piton
Global Positioning System dela
(GPS) gemessen wird, wie Fournaise,
sich die Position einer Station Insel
andert, und auch durch Mes- Réunion,
sung von Neigungsanderun- Indischer
gen mithilfe von Neigungsmes- Ozean
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'_I_'hermische
Uberwa-
chung

Fernerkun-
dung

Magmabewegung, Gasfreiset-
zung und hydrothermale Akti-
vitat kbnnen einen Vulkan vor
einem Ausbruch aufheizen.
Dies kann von Satelliten und
am Boden erfasst werden.
Bodenmessungen kdnnen die
Oberflachentemperatur direkt
messen oder Veranderungen
in heiRen Quellen oder
Wasserbrunnen Uberwachen

Satelliten kdbnnen wie oben die
Temperatur iberwachen, aber
auch die Verformung des
Bodens sowie die Freisetzung
vulkanischer Gase und den
Ausbruch von Aschewolken,
die von Vulkanen erzeugt
werden

Warmebild;
Hoher War-
mefluss (rot,
braun und
gelb) im Kra-
ter des Cal-
buco in
Chile, 2015,
vor dem kih-
len blauen
Hintergrund
des Landes
Falschfarben
-Satellitenbild
zur Darstel-
lung von Bo-
denverfor-
mungen im
Zusammen-
hang mit
dem Aus-
bruch des
Calbuco in
Chile im Jahr
2015

Der wirksamste Weg, das Risiko von Vulkanausbrichen zu mindern oder zu reduzieren, ist eine Raumplanung,
die Menschen daran hindert, in gefahrlichen Gebieten zu bauen. Gefahrliche Gebiete kénnen untersucht
werden, indem Gebiete geologisch auf Anzeichen gefahrlicher Ausbriiche in der Vergangenheit untersucht und
anschlieBend Gefahrenkarten erstellt werden (z. B. Abb. 6.2).
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Abb. 6.2. Beispiel fiir eine vulkanische Gefahrenkarte, Mt. Rainier, Bundesstaat Washington, USA, die vorhersagt, was bei
einem grof3en Vulkanausbruch passieren kdnnte
Wo es nicht moglich ist, auBerhalb gefahrdeter Gebiete zu bauen, werden MaRBnahmen zur Vorbereitung auf
gefahrliche Eruptionen ergriffen. Dazu gehdéren die Uberwachung von Vulkanen und die Vorbereitung auf
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NotfallmalRnahmen bei Alarmen. Die Bevodlkerung wird geschult, was im Notfall zu tun ist, und Systeme zur
Warnung der Bevolkerung werden eingerichtet. Die Rettungsdienste sind in der Evakuierung von Personen
sowie in Such- und Rettungsmethoden geschult. Es werden Vorbereitungen getroffen, um den Menschen bei
der Bewaltigung der Katastrophe des Verlusts von Hausern und Eigentum zu helfen und den Wiederaufbau von
Siedlungen am selben Ort oder anderswo zu ermdglichen.

Wo Systeme wie diese eingerichtet wurden, waren sie erfolgreich. Die Eindammung des Pinatubo-Ausbruchs
VEI 6 im Jahr 1991 auf den Philippinen rettete 5.000 Menschenleben und Sachwerte im Wert von 250 Millionen
US-Dollar. Die Einddmmung des VEI-3-Ausbruchs im Jahr 1995 auf der Insel Montserrat in Westindien rettete
11.000 Menschenleben.

6.1.2 Erdbeben

Schwere Erdbeben werden durch Stérungen verursacht, aber das wurde erst durch die Studien von H.F. Reid
im Jahr 1911 klar. Davor hatten die Menschen kaum eine Vorstellung davon, was Erdbeben verursachte, daher
ist es nicht verwunderlich, dass auf der ganzen Welt viele Mythen und Geschichten darlber entstanden sind,
um diese oft katastrophalen Ereignisse zu erklaren.

Durch die Plattenbewegung baut sich in der Kruste Druck auf, bis das Gestein entlang einer Stérung bricht,
wenn sich beide Seiten aneinander vorbeibewegen. Der Ort, an dem die meiste Bewegung stattfindet, ist das
Erdbebenzentrum (oder Hypozentrum). Der plotzliche Bruch erzeugt StoRwellen, die als Erdbebenwellen in
alle Richtungen ausstrahlen. StoRwellen, die sich durch die Erde ausbreiten, werden seismische Wellen
genannt.

Dort, wo die Stolwellen die Erdoberflache direkt iber dem Hypozentrum erreichen, ist das Erdbeben am
starksten und dort gibt es die meisten Schaden. Dies ist das Epizentrum (Abb. 6.3). Die StoRwellen breiten
sich vom Epizentrum aus Uber die Erdoberflache aus, wie Wellen auf einem Teich, und verlieren dabei an
Starke. Normalerweise entstehen die meisten Erdbebenschaden im Epizentrum, obwohl andere Faktoren, wie
die Festigkeit des Bodens und der Fundamente, an manchen Orten mehr Schaden verursachen kénnen als an
anderen.

- __ Storungsversatz
Seismische Wellen vom

Hypozentrum erreichen das Epizentrum
und breiten sich dann aus

Epizentrum

Seismische Wellen

breiten sich vom \\\Wellenfronten

Hypozentrum aus

Abb. 6.3. Ein Erdbeben, das seismische Wellen erzeugt
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Box 6.3. Die elastische Riickpralltheorie

Eine wissenschaftliche Theorie zur Erklarung von Erdbeben wurde 1911 von H.F. Reid entwickelt, indem er
Teile der San-Andreas-Storung in Kalifornien, USA, untersuchte. Er zeichnete die Bewegung der Punkte
auf beiden Seiten der Verwerfung auf und erkannte, dass sich das Land vor dem Erdbeben auf beiden
Seiten der Verwerfung in unterschiedliche Richtungen bewegte. Als der Druck zunahm, krimmte sich das
Land auf beiden Seiten. SchlieRlich konnte es sich nicht mehr weiter biegen und die Stérung brach, was zu
einem Erdbeben flhrte. Er nannte dies seine ,Theorie des elastischen Riickpralls“, weil der Boden elastisch
zurlckprallte, wenn sich die Verwerfung bewegte.

1. Zaun und Strafie werden Uber einer blockierten 2. Druck baut sich auf, das Gestein, der Zaun und
Stérung errichtet die StralRe verbiegen sich

- -

r'd

»
3. Die Stdrung bricht plétzlich, das Gestein prallt 4. Nach dem Erdbeben hat sich die Stérung ver-
elastisch zurtick, was ein Erdbeben verursacht schoben, Zaun und StralRe sind wieder gerade,

aber Uber die Stérung hinweg gebrochen

Bewegung des Bodens in H.F. Reids ,Theorie des elastischen Rickpralls*

Kleine Erdbeben, die Ublicherweise als Mikrobeben oder Tremor bezeichnet werden, sind so gering, dass sie

nur von seismischen Messgeraten, sogenannten Seismometern, erkannt werden kénnen. Seismometer sind
so empfindlich, dass sie die Vibrationen von schweren Lastkraftwagen oder Zigen, Explosionen in

Steinbriichen und sogar das Geschrei der Menge erfassen kénnen, wenn in einem Fuf3ballstadion ein Tor
geschossen wird. Netzwerke von Seismometern wurden auf der ganzen Welt aufgestellt und zeigen nicht nur

die GroRe eines Erdbebens, sondern auch die Lage seines Epizentrums und die Tiefe seines Hypozentrums.

Diese Daten wurden verwendet, um die Orte und Tiefen von Erdbeben in Tab. 4.22 zu kartieren, die als

Nachweis fiir die Plattentektonik-Theorie dienen.

Box 6.4. Seismometer

In Seismometern ist eine Masse im Inneren aufgehangt, sodass sich die Masse im Inneren in Ruhe bleibt,
wahrend die Erde das Seismometer bewegt. Der Unterschied zwischen der Bewegung des Seismometers
und der Masse im Inneren wird vergroRert und mit einem Stift auf einer Trommel, die sich im Laufe der Zeit
dreht, oder als elektronische Aufzeichnung registriert. AuRenseismometer werden normalerweise in
Léchern im Boden angebracht, in deren Nahe sich die Aufzeichnungsgerate befinden, einschliel3lich der
Ausrlstung zum Senden der Daten an ein Aufzeichnungslabor. Seismometer in Innenrdumen mussen auf
Betonbdéden montiert werden; Die oberen Stockwerke von Gebduden vibrieren zu stark. Moderne
Mobiltelefone verfiigen Uber einen &hnlichen Vibrationssensor, der durch Herunterladen der
entsprechenden App als Seismometer verwendet werden kann.
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Aufzeichnungsausristung fiir eines einer Reihe von

Seismometern, die in einem Loch in der Nahe des

Golfs von Korinth, Griechenland, stationiert sind Aufzeichnungsausristung und Notstromversorgung fir ein
Seismometer im Golf von Korinth

Zwei Seismometer, links das altere, rechts das Analoge Trommelaufzeichnung eines Seismometers
modernere, Seismologisches Labor Patras,
Griechenland

Seismometer kdnnen die Starke oder Starke eines Erdbebens im Epi- und Hypozentrum messen. Friher wurde
dies mit der Richterskala erfasst, heutzutage wird jedoch stattdessen die Moment-Magnituden-Skala
verwendet. Die Starke eines Erdbebens betragt auf jeder Stufe das Zehnfache der Starke der vorherigen
Erdbebenstufe (Tab. 6.4).

Tab. 6.4. Die Moment-Magnituden-Skala

Moment- Beschreibung Schaden Haufigkeit pro Jahr
Magnitude
Weniger als 3 Von Menschen nicht keine Grofse Anzahl
gefuhlt

3-5 geringe Starke wenig 150.000
5-7 maig bis stark mittel bis stark 150
7-8 sehr stark massiv 15

Mehr als 8 groRes Erdeben katastrophal 1

Das gréfte jemals aufgezeichnete Erdbeben war das Erdbeben der Starke 9,5 in Chile im Jahr 1960. Ein
Erdbeben der Starke 10 wurde noch nie registriert.

Einzelheiten zu einigen schweren Erdbeben, geordnet nach der ungefahren Zahl der Todesopfer, sind in Tab.
6.5 aufgefihrt.
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Tab. 6.5. Einige der starksten Erdbeben, gemessen an der Zahl der Todesopfer

Erdbeben Datum Ort Todesopfer Magnitude Kommentar
Haiyuan 16. Dezember = Ning-Gansu, Mehr als 7,8 Erschitterungen,
1920 China 270.000 Bodenbriiche und
Erdrutsche
Tangshan 28. Juli, 1976 Hebei, China Mehr als 7,8 Erschitterungen
240.000 durch weichen
Boden verstarkt
Indischer 26. Dezember @ Vor Sumatra, Mehr als 9,2 Die meisten Todes-
Ozean 2004 Indonesien 230.000 opfer infolge eines
Tsunamis
Haiti 12. Januar Haiti, 100.000 — 7,0 Flache Tiefe des
2010 Karibische 316.000 Erdbebenherdes
See verursachte starke
Erschutterungen
Kanto 1. September = Kantd, Japan Mehr als 7,9 Durch das Erdbeben
1923 100,.00 verursachte Feuer-

stlirme forderten
viele Todesopfer

Kaschmir 8. Oktober Muzaffarabad, | Mehr als 7,6 Starke
2005 Pakistan 85.000 Erschitterungen
Tohoku 11. Marz 2011  Vor Sendai, Mehr als 9,0 Die meisten Todes-
Japan 15.000 falle wurden durch
Tsunami verursacht;
Kernkraftwerk
beschadigt
2005 Kashmir 1920 Haiyuan
2010 Haiti ‘ 1976 Tangshan

2011
Tohoku

Kanto

2004 Indischer Ozean

Tab. 6.5 zeigt einige der verschiedenen Faktoren, die Erdbeben so gefahrlich machen kénnen. Bei den meisten
Erdbeben ist die Haupttodesursache die Erschitterung der Bodenoberflache, die zum Einsturz von Gebauden
fuhrt. Polizeileutnant H.N. Powell beschrieb dies wahrend des Erdbebens 1906 in San Francisco: ,Valencia
Street ... begann zu tanzen, sich aufzubdumen und in Wellen zu rollen wie eine raue See. ... Es war fiir einen
Mann unmdglich zu stehen. ... Hauser brachen und verbogen und brachen genauso ein wie die Strale selbst.”
Erschitterungen und Zerstérungen kénnen viel schlimmer sein, wenn der Boden weich ist, beispielsweise wenn

Gebaude auf alten Seeablagerungen oder auf dem Meer abgerungenem Boden errichtet wurden.

Es lohnt sich, sich an das alte Sprichwort zu erinnern: ,Es sind nicht Erdbeben, die Menschen téten, sondern

Gebéaude”.
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Tiefereichende Stérungen kénnen manchmal als Briche an die Oberflache gelangen und groRe Bauwerke wie
Bricken, Damme und Kernkraftwerke beschadigen. Erdbeben I6sen in Steilhanggebieten Erdrutsche und
Lawinen aus. Defekte Strom- und Gasleitungen verursachen Brande, die nicht unter Kontrolle gebracht werden
kénnen, wenn auch die Wasserleitungen defekt sind. Einige Erdbeben verursachen Tsunamis, die in
Kistengebieten grofe Schaden anrichten kénnen. All diese Faktoren erhéhen das Erdbebenrisiko.

Tab. 6.5 zeigt, dass die Zahl der Todesfille moglicherweise nicht eng mit der Starke eines Erdbebens
zusammenhangt. Wo Erdbeben moderne Stadte treffen, die sich darauf vorbereitet haben, ist die Zahl der
Todesopfer in der Regel viel geringer als bei Erdbeben in weniger entwickelten Regionen. In weniger
entwickelten Gebieten sind die Gebaude moglicherweise schlecht gebaut und der Wiederaufbau kann aufgrund
zusammengebrochener Kommunikationswege und schlechter Vorbereitungen nur langsam vonstattengehen.
Beispielsweise betrug die Zahl der Todesopfer beim Erdbeben der Starke 7,0 in Haiti im Jahr 2010 (siehe Tab.
6.5) mehr als 100.000, da die meisten Gebaude aus schlecht armiertem Beton bestanden. Als im selben Jahr
ein viel gréReres Erdbeben der Starke 8,8 Chile erschiitterte, betrug die Zahl der Todesopfer nur 520, da
erdbebensichere Bauvorschriften streng durchgesetzt worden waren.

Box 6.5. Das Kobe Erdbeben, Japan, 1995 — Magnitude 6,9

Schiiler der Akatsukayama High School,

Yasuyo Morita (17 Jahre alt)

.Damals habe ich geschlafen. Zuerst dachte ich,
meine Mutter wirde mich wecken, aber ich wusste an
ihrem Schrei: Es ist ein Erdbeben! Ich wusste nicht,
was ich im Dunkeln tun sollte. Die Treppe ist zerstort,
also bin ich barful® im Schlafanzug Uber eine Leiter
hinuntergestiegen. Wegen der Dunkelheit und Kalte
konnte ich meine Tranen nicht zuriickhalten. Ich war in
Panik. In meiner Nachbarschaft gibt es viele Holz-
hauser. Jetzt werden sie ohne Mitleid zerstért. Bald
wurde es heller und ich konnte meine Umgebung
sehen. Einige wurden verrickt. Ich ging mit meiner
GroBmutter ins Krankenhaus, die aus einem
Trimmerhaufen gerettet wurde. Ihr Finger riss ab. Wir
kamen ins Krankenhaus. Es war die Holle auf Erden.
Ein Mann, der aus dem Kopf blutete, ein Kind — violett
vielleicht wegen Erstickung. Es war voller Menschen.
Meine GroRmutter wurde desinfiziert, das ist alles. lhre
Verletzung war im Vergleich zu anderen nicht schwer-
wiegend. Das Haus meiner GroRmutter und das Haus
meines GroRvaters sind beide niedergebrannt. Wir
konnten nichts herausbekommen. Die Stadt, die ich
mag, hat sich in einem Moment verandert. Ich war
traurig. Jetzt lebe ich in einem der Zufluchtsorte und

habe nachts Angst. Ich mochte, dass Kobe bald y - = .
wiederaufgebaut wird. Schaden an einer Bricke in Kobe

“Aus: http://www.sIn.org.uk/geography/7-11kobe.htm

Das Erdbeben erschiitterte die Stadt Kobe in Japan am Morgen des 17. Januar 1995 um 05.46 Uhr, als die
meisten Menschen noch schliefen. Das Erdbeben hatte eine Starke von 6,9 auf der Momentenmagnituden-
skala; Der Schwerpunkt lag auf einer aktiven Stérungslinie in einer Tiefe von 17 km. In manchen Gegenden
kam es bis zu drei Minuten lang zu heftigen Erschitterungen. Die Bewegung entlang der Stérung wurde
durch die Subduktion der Philippinischen Platte unter die Eurasische Platte, auf der sich Japan befindet,
ausgelost.

Das Epizentrum lag 20 km von der Stadt Kobe mit ihren 1,5 Millionen Einwohnern entfernt. Rund 4.600
Einwohner von Kobe kamen ums Leben, hauptséchlich durch einstiirzende Geb&ude. Uber der Stadt
witeten zahlreiche Brande, die durch kaputte Gas- und Stromleitungen verursacht wurden. Weicherer
Boden im Hafengebiet verflissigte sich, sodass Gebaude umstirzten und Krane ins Meer stirzten. Viele
Verkehrsverbindungen wurden zerstort und eine erhohte Autobahn durch die Stadt stiirzte ein. Elektrokabel,
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Gas-, Wasser- und Abwasserleitungen waren alle kaputt, was die Probleme noch verschlimmerte. Die
Rettungskrafte konnten die Stadt nur schwer erreichen und sahen sich dort mit blockierten StraRen und
unterbrochener Kommunikation konfrontiert. Die Strecke des Hochgeschwindigkeitszuges und zwei weitere
Eisenbahnstrecken waren kaputt, wodurch die Kommunikation in Japan halbiert wurde.

Die meisten der eingestirzten Gebaude waren nach den Bauvorschriften von 1960 gebaut worden;
Gebaude, die nach neueren Bauvorschriften errichtet wurden, sind groRtenteils erhalten geblieben. Nach
dem Erdbeben reisten viele Freiwillige in die Region, um Hilfe anzubieten. Die Katastrophenvorsorgeplane
des Landes wurden verbessert und waren bei einem spateren Erdbeben viel wirksamer. Viele erdbeben-
sichere Notunterkiinfte wurden gebaut und die Wirtschaft der Region normalisierte sich nahezu innerhalb
eines Jahres.

Box 6.6. Das Kaschmir-Erdbeben, Pakistan, 2005 — Magnitude 7,6

Shazia Ahmed - eine Mutter
»ICh bin hungrig!" Das waren die ersten Worte, die meine
Tochter zu mir sagte, als ich sie aus den Trimmern zog,
die einst unser Haus waren. Ich hatte in meinem ganzen
Leben noch nie so viel Erleichterung gespurt. Obwohl
Umbreen staubig und verletzt war, lebte sie, und in diesem
Moment hatte es kein gréReres Wunder geben kdnnen.

Es dauerte drei Tage voller qualvoller Angst, bis mein Mann
und die Nachbarn unser Baby retten konnten. Drei Tage
Folter, die nur eine Mutter verstehen konnte. Ich packte sie
und suchte verzweifelt nach fehlenden Gliedmalien,

Fingern oder Zehen. Ich brachte sie ins Feldlazarett am A | :

Berghang und die Arzte stellten ihr bis auf ein paar Schnitt- | Shazia mit ihrem Baby, das drei Tage in den
wunden und Prellungen ein einwandfreies Gesundheits- | Trimmern von Balakot tiberlebte, bevor es
zeugnis aus. Es ist ein Wunder, dass es ihr gut geht. ... gerettet wurde

Unser ,Dorf* besteht jetzt nur noch aus etwa 200 Zelten am
Fuflle des Berges. Alle Hauser wurden zerstort. Zum Glick
kamen die Mitarbeiter von Sungi (einem lokalen Oxfam-
Partner), um uns zu helfen. Sie stellten nicht nur Zelte,
Decken und sauberes Trinkwasser zur Verfligung, sondern
boten uns auch eine Schulter, auf die wir uns stitzen
konnten, als wir sie am meisten brauchten.

Manchmal braucht man einfach jemanden, der zuhért und
an der Trauer teilhaben kann.’

Aus: https://www.oxfam.org.nz/what-we- : ‘
do/emergencies/previous-emergencies/kashmir- Die zerstorte Stadt Balakot
earthquake-2005/stories -from-balakot

Das Kaschmir-Erdbeben erschiitterte am Morgen des 8. Oktober 2005 um 08:50 Uhr den Norden Pakistans.
Es befand sich in der Kollisionszone der eurasischen und indischen tektonischen Platten, zwischen denen
sich das Himalaya-Gebirge erhob. Das Erdbeben war eine der schlimmsten Naturkatastrophen, die
Siudasien jemals heimgesucht hat. Die geschatzte Zahl der Todesopfer betrug mehr als 85.000. Die Stadt
Muzaffarabad war am starksten betroffen. Viele weitere Menschen wurden verletzt und 3,5 Millionen
Menschen wurden obdachlos. Viele Schulen stiirzten ein, Krankenhauser und Rettungsdienste versagten.
In abgelegenen Bergregionen wurden Stadte und Dorfer vollig zerstort. Durch Erdrutsche blockierte Straen
erschwerten den Rettungskraften die Arbeit zusatzlich. Es gab viele starke Nachbeben. Spatere Satelliten-
messungen zeigten, dass das Land Uber dem Epizentrum um mehrere Meter angehoben wurde.

Unmittelbar danach gab es eine groRe nationale und internationale Rettungsaktion, doch der Wiederaufbau
der Einrichtungen in der Region verlief in den folgenden Monaten und Jahren nur langsam.
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In Landern, die von schweren Erdbeben heimgesucht werden kdnnen, muss die Bevolkerung geschuitzt werden.
Zu den SchutzmaBnahmen gehdren Versuche, starke Erdbeben vorherzusagen (Tab. 6.6), den Bau von
Gebauden, die Erdbeben standhalten, und Plane zur Bewaltigung der Auswirkungen von Erdbeben.

Tab. 6.6. Methoden der Erdbebenvorhersage
Beschreibung

Erdbeben-
Vorhersage-

Beispiel

methode
Seismische
Liicke
(Seismic
Gap),
raumlich

Entlang gréf3erer
Stérungen gibt es
oft Gebiete mit
vielen Erdbeben
und andere mit
wenigen Erdbe-
ben. Wo es nur
wenige Erdbeben
gegeben hat,
kann es zu
Spannungen
kommen, sodass
dort mit dem néa-
chsten Erdbeben
zu rechnen ist

San

Francisco

Loma-
Prieta-Gap

Loma
Prieta
San Juan
Bautista

-"[Parkfield

g \.-
-

T T
160 240
Entfernung, km

Der Loma-Prieta-
Gap an der San-
Andreas-Storung,
Kalifornien, USA.
Das obere
Diagramm zeigt,
dass es in der
Licke (Gap) bis
zum ,grofRen” und
seinen Nachbeben
im Jahr 1989 nur
wenige Erdbeben
gegeben hatte —
unteres Diagramm

Seismische
Licke
(Seismic
Gap),
zeitlich

Einige Erdbeben
haben einen
ziemlich regelma-
Rigen Zeitverlauf,
sodass der Zeit-
punkt des nach-
sten Erdbebens
vorhergesagt
werden kann

Die Tokai-Erdbe-
ben ereigneten sich
in Japan regelma-
3ig alle 100-150
Jahre in den Jahren
1498, 1605, 1707
und 1854. Das
nachste Erdbeben
wird voraussichtlich
bald stattfinden

Kartierung
seismischer
Gefahren

Dabei werden alle
verfuigbaren
Daten genutzt,
um die Gebiete
mit dem hochsten
Erdbebenrisiko
anzuzeigen

bal Seismic
Hazard Map -

earthquake likely

in next 475 years
12

=24
=22
o
T

ground movement ms?

)
plate margins

| 24— subduction
| — transform

— divergent

Seismische
Gefahrenkarte von
Sudamerika, erstellt
vom US Geological
Survey

166




Erdbebenvorhersagemethoden kdnnen zeigen, wann und wo schwere Erdbeben wahrscheinlich sind.
Erdbebenvorhersagemethoden versuchen jedoch, den wahrscheinlichen Ort und die wahrscheinliche Zeit
genauer zu bestimmen. Mehrere davon werden derzeit wissenschaftlich untersucht, aber keine davon hat sich
bisher als zuverlassig erwiesen. Zu den Methoden gehdéren:

Uberwachung von Bodenhebung und -neigung in der N&he von Stérungen

Messung kleiner Erdbeben mit Seismometern, falls es sich um ,Vorbeben® vor einem groRen Erdbeben
handelt

Uberwachung der Wasserstande in Brunnen, falls steigender Druck zu einem Anstieg des Grundwassers
oder zunehmende Spannung zu mehr Briichen fihrt, wenn der Wasserspiegel sinkt

Uberpriifung der Emission von Radongas aus dem Boden — im Vorfeld eines Erdbebens kdnnen kleine
Risse mehr Radongas als Ublich freisetzen das im Grundwasser nachgewiesen werden kann

Die Fahigkeit von Gesteinen, Elektrizitdt zu leiten (ihr elektrischer Widerstand), kann sich vor einem
Erdbeben andern. Je mehr Wasser ein Gestein enthalt, desto besser kann es Elektrizitat leiten. Wenn sich
also vor einem Erdbeben mehr Briiche bilden, flllen sich diese mit Wasser und kdnnen Elektrizitat effektiver
leiten (wodurch ihr Widerstand gegentiber elektrischen Strémen sinkt).

Wenn Gebaude erdbebensicher gebaut werden und die erdbebensicheren Bauvorschriften durchgesetzt
werden, kdnnen Schaden und damit auch die Zahl der Todesopfer erheblich reduziert werden. In Tab. 6.7 sind
verschiedene Methoden aufgefiihrt, mit denen Gebaude widerstandsfahiger gegen Erdbebenschaden gemacht
werden kdnnen.

Tab. 6.7. Baumethoden zur Abwehr von Erdbebenschaden

Erdbeben- Beschreibung Beispiel
sichere
Methode
Strength Erdbeben- = Scher- Scherwande, die
during wellen be- | wande einem Gebaude in
shaking wegen sich = bestehen Oregon, USA,
sowohl aus zusatzliche
nach oben Paneelen, Festigkeit verleihen
als auch die wackeln sollen
nach unten = konnen,
und ohne zu
seitwarts brechen
Funda- Fundamentbolzen
mentbolzen und -bander, Napa,
verbinden Kalifornien, USA
Wande
flexibel mit
Funda-
menten
Isolieren bei Um Gebaude vom Schitteltisch zum
Erschiitte- erdbeben-bewegten Testen von Basis-
rungen Boden zu trennen, isolationsmetho-

kdnnen zahlreiche
Methoden eingesetzt
werden, darunter
GummistoRdampfer,
Federn, Rader und

Kugellager
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den. Das normale,
nicht isolierte Ge-
baude auf der lin-
ken Seite stlirzt ein.
Universitat von
Kalifornien, San
Diego, USA



Gebaude Stahlbetongebaude

mit werden mit Netzwerken

Stahlbeton aus Bewehrungsstaben
errichtet — Stahlstaben im
Beton, welche die
Erschutterungen stoppen
kénnen, die zum
Versagen des sproden
Betons fiihren

Wider- Gas- und Stromleitungen
stands- konnen mit automatischen
fahiges Abschaltvorrichtungen
Wasser-, ausgestattet sein — um
Gas- und Brande zu verhindern.

Stromnetz Wasserleitungen mit
flexiblen Verbindungen
widerstehen Beschadi-
gungen, sodass die
Wasserversorgung bei
durch Erdbeben
verursachten Branden
nicht unterbrochen wird

In den von Erdbeben betroffenen Gebieten sollten von den Behdrden Plane zum Schutz der Bevdlkerung
aufgestellt werden. Diese bestehen oft aus vier Phasen: Schadensbegrenzung (Reduzierung wahrscheinlicher
Auswirkungen, zum Beispiel durch die Methoden in Tab. 6.7), Vorbereitung (einschlieBlich administrativer
Planung, Vorbereitung und Schulung), Reaktion (wie die Rettungsdienste wahrend und kurz nach dem
Erdbeben reagieren sollten), und Wiederherstellung (Beginn der Erhaltung und des Wiederaufbaus der

Gemeinschaft).

Teil der Erdbebenvorbereitung ist die Schulung von Schiilern in Schulen und der breiten Offentlichkeit dartiber,
was wahrend und nach einem Erdbeben zu tun ist. Das Wichtigste dabei ist, dass jede Familie, jede Schule,

Bewehrungsstahl-
netz fir ein Beton-
briickenfundament

Automatisches
Absperrventil an
einer Gasleitung,
Seattle, USA

jede Fabrik, jedes Blro usw. ihren eigenen Plan entwickelt.

Box 6.7. Ein Erdbebenplan

Die Earthquake Country Alliance in Kalifornien,

USA, hebt ,Sieben Schritte zur Erdbebensicher-

heit* hervor:

Vorbereiten

Schritt 1: Sichere deinen Raum — stell sicher,
dass Mdbel usw. nicht gefahrlich umfallen
kénnen

Schritt 2: Plane, um auf Nummer sicher zu gehen
— erstell deinen eigenen Katastrophen-
plan und stell sicher, dass jeder weil3,
was er beinhaltet

Schritt 3: Organisiere Katastrophenvorrate — dort,
wo sie leicht zu finden sind

Schritt 4: Minimiere finanzielle Probleme — indem
du deine Unterlagen organisierst, das
Gebdaude starkst und eine Versicherung
abschlief3t

Uberleben und Erholen

Mobeln

aAre you Prépared?
8k your earthouake
plan reacly,

It e
ancouver, sa/nepp

., g0 "
Galls L3\ it

(paTiSO Y,

- Ve W

TR Thictd R v s 1
Erdbebenvorsorgeschild in Vancouver, Kanada

Schritt 5: Fallen lassen, abdecken und festhalten — schiitz dich wahrend des Erdbebens unter schweren
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Schritt 6: Verbessere die Sicherheit — verlass das Gebaude, wenn du kannst, hilf den Verletzten und
verhindere weitere Verletzungen

Schritt 7: Neu verbinden und wiederherstellen — sich mit anderen vernetzen, Schaden reparieren und die
Community neu aufbauen

6.1.3 Tsunami

Tsunamis sind grof’e Wasserwellen, die durch Erdbeben, Vulkanausbriiche, ins Wasser fallende Erdrutsche
oder Meteoriteneinschlage verursacht werden. ,Tsunami“ bedeutet auf Japanisch ,Hafenwelle®. Friiher wurden
Tsunamis ,Flutwellen® genannt, obwohl sie nichts mit Gezeiten zu tun haben.

Die Hohe der Tsunamiwellen, die die Kiiste erreichen, hangt von der Gro3e des auslésenden Prozesses und
der Form der Kistenlinie ab. Im offenen Ozean sind die Tsunamiwellen nur von geringer Hohe, breiten sich
aber mit Geschwindigkeiten von bis zu 800 km/h aus. Wenn sie in Kistennahe flacheres Wasser erreichen,
verlangsamt die Reibung die Basis der Welle, wodurch sie immer héher wird. Flach abfallende Kisten erzeugen
héhere Wellen als steil abfallende Kisten. Die gréofiten Tsunamiwellen kénnen eine Héhe von mehr als 40
Metern erreichen, was der Hohe eines 12-stdckigen Gebaudes entspricht.

Nicht nur die Wellenhohe ist zerstorerisch, sondern wenn Tsunamis Land erreichen, kdbnnen enorme Wasser-
mengen an Land flieRen. Diese kdnnen bis zu 10 km landeinwarts strémen und alles mitreillen, was nicht fest
verankert ist. Aus diesem Grund kdnnen so viele Menschen durch Tsunamis getotet werden.

GroRe Tsunamiwellen kénnen sich Uber weite Ozeane ausbreiten. Das starkste jemals aufgezeichnete
Erdbeben, das Valdivia-Erdbeben in Chile im Jahr 1960, verursachte einen Tsunami, der sich quer Uber den
Pazifischen Ozean ausbreitete, dabei die Insel Hawaii verwistete und Neuseeland, Australien, die Philippinen,
Japan und China erreichte (Abb. 6.4).

e B~ = - :
Abb. 6.4. Der Tsunami, der durch das Valdivia-Erdbeben von 1960 verursacht wurde, dargestellt sind die zeigt die
Ausbreitung der Welle in Stunden uber den Pazifischen Ozean an
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Einzelheiten zu einigen grofen und verheerenden Tsunamis sind in Tab.

Tab. 6.8. GroRRe Tsunamis und ihre Auswirkungen

Tsunami
2011
Tohoku-
Tsunami,
Japan

2004
Indischer
Ozean
Tsunami

1883
Eruption
des
Krakatau

1755
Lissabon-
Erdbeben,
Portugal

Beschreibung
Ein Erdbeben der
Starke 9,0 vor der
Klste verursachte den
Tsunami, der mehr als
15.000 Todesopfer
und die Kernschmelze
des Kernkraftwerks
Fukushima mit der
Evakuierung Hundert-
tausender Bewohner
zur Folge hatte (Tab.
6.5 oben).
230.000 Menschen
wurden in Indonesien
und anderen Kisten-
landern des Indischen
Ozeans, darunter Sri
Lanka, Indien und
Somalia, getétet (Tab.
6.5 oben).

Mehr als 36.000
Todesopfer forderte
der durch den
Krakatau-Ausbruch
verursachte Tsunami

Mehr als 40.000 Tote
durch Erdbeben,
Tsunami und Brande.
Die portugiesische
Hauptstadt Lissabon
wurde fast vollstandig
zerstort
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6.8 aufgefuhrt.

Beispiel
Der
japanische
Tohoku-
Tsunami;
schwarzer
Rauch aus
einer
beschadig-
ten
Olraffinerie

Die ankom-
mende

" Tsunami-

welle 2004

" in Ao Nang,

Provinz
Krabi,
Thailand

Ein Ergeb-
nis des
Tsunamis,
der durch
den
Krakatau-
Ausbruch
im Jahr
1883
verursacht
wurde

Eine
kinstleri-
sche Sicht
auf das
Erdbeben
und den
Tsunami
von
Lissabon
im Jahr
1755



Box 6.8. Der Tsunami 2011 in Tohoku, Japan

Am Freitag, dem 11. Marz 2011, I0ste
das starkste jemals in Japan regis-
trierte Erdbeben (Starke 9,0) einen
groRen Tsunami aus, der eine Hohe
von 40 Metern erreichte und 10 km
landeinwarts floss. Dies ist die Ge-
schichte von Schulkindern im Bezirk
Unosumaicho, aufgezeichnet von den
Reportern Sho Komine und Yasushi
Kaneko von der japanischen Natio-
nalzeitung Yomiuri Shimbun

Offentliches Krankenhaus in
Minamisanriku nach dem Tsunami 2011

“Der Tsunami traf den Bezirk Unosumaicho in Kamaishi und die Uberschwemmungen erreichten
den dritten Stock der Mittelschule Kamaishi-Hogashi und die nahegelegene Grundschule Uno-
sumai. Vor dem jingsten Erdbeben hatten die beiden Schulen gemeinsam Katastrophentibungen
durchgefiihrt. In der Mittelschule versagte das Durchsagesystem unmittelbar nach dem Erdbeben
und konnte keinen Aufruf zur Evakuierung mehr senden. Die Schiler konnten das Geb&ude und
die Turnhalle jedoch schnell verlassen, weil sie dies gelibt hatten, und sie ergriffen die Hande von
Grundschilern — die ebenfalls kurz davorstanden, aus dem Gebaude zu fliehen — und rannten
gemeinsam auf eine hohere Ebene.” ,Ein Erstklassler der Mittelschule, Dai Dote, 13, hielt die
Hande von zwei Grundschulmadchen der dritten Klasse [8 Jahre alt]. Auf dem Weg den Hugel
hinauf weinte eines der Madchen und begann zu hyperventilieren, wahrend das andere nicht mehr
in der Lage war zu sprechen. ,Es ist in Ordnung®, sagte Dote zu den Madchen, als sie zur Spitze
des Hugels rannten, mehr als zwei Kilometer von ihren Schulen entfernt. Als sie die Sicherheit
aller ihrer Freunde bestatigten, wirkten die Madchen erleichtert, sagte Dote.“ Ein Lehrer erzahlte
dem Yomiuri Shimbun: ,Ich habe den Kindern im Unterricht wiederholt gesagt, dass wir einen
Tsunami erleben kénnten, der groRer ist als jemals erwartet.“ Es grenzt fast an ein Wunder, dass
so viele Kinder gerettet wurden. Ich bin stolz auf die Kinder, die selbst [lebensrettende]
Entscheidungen treffen.”

Box 6.9. Der Tsunami im Indischen Ozean, 2004

Am 26. Dezember (dem Tag nach
Weihnachten/Boxing Day) im Jahr
2004 war die 11-jahrige englische
Schulerin Tilly Smith mit ihrem Vater,
ihrer Mutter und ihrer jlingeren
Schwester am Strand in Phuket,
Thailand.

Spater erzahlte sie einem Reporter
ihre Geschichte.

Tsunami-Welle trifft auf
die Kiste von Phuket
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Tilly’s Geschichte:

“Ich erinnerte mich, dass es mir in einer Geographiestunde beigebracht worden war. Es war
genau der gleiche Schaum wie bei einem Bier, es brutzelte irgendwie. Ich sagte: ,Es wird
definitiv einen Tsunami geben, und meine Mutter hat mir nicht geglaubt und ist deshalb
weitergegangen.“ Aber mein Vater glaubte mir irgendwie und Holly, meine Schwester, hatte
groRe Angst. Also rannte sie zurlick zum Pool [im Hotel] und mein Vater ging mit ihr zurtck.
Und dann sagte ich: ,Gut, Mama, ich gehe, ich gehe auf jeden Fall, es wird auf jeden Fall einen
Tsunami geben.” Und sie sagte nur: ,Hmmm — dann tschiss.“ Also ging ich zuriick und sie
reagierte etwas starker, als ich gegangen war, und so ging sie zurtick, um zu sehen, ob es mir
gut ging. Und kaum war sie zuriickgekommen, begann das Wasser den Strand hinaufzulaufen.

,Nun, ich habe es meinem Vater erzahlt, und mein Vater hat es dem Wachmann erzahlt, und
der Wachmann hat es den Leuten am Strand erzahlt. Es waren ziemlich viele Familien am
Strand, direkt im Wasser.

»,Ohne Herrn Kearney (meinen Geografielehrer) ware ich wahrscheinlich tot und meine Familie
auch. Und deshalb bin ich ziemlich stolz, dass er mir das rechtzeitig beigebracht hat. ,Meine
Mutter wusste es nicht, weil ihr in ihrer Jugend nichts Uber Tsunamis beigebracht wurde und
sie nicht wusste, was ein Tsunami ist. Sie wusste nicht einmal, dass dieses Wort existierte.
Deshalb finde ich es wirklich gut, das Wort tatsachlich zu kennen und es gelernt zu haben.”

Tillys Familie ging nach oben im Hotel und musste zusehen, wie die Tsunamiwellen den
Swimmingpool mit Trimmern fillten. Tilly hat an diesem Tag mdglicherweise fast 100 Leben am
Strand gerettet, an dem allein in Thailand mehr als 8.000 Menschen starben.

Das National Tsunami Hazard Mitigation Program in den USA besteht aus den drei in Abb. 6.5 dargestellten
Teilen: Warnung, Anleitung, Eindammung und Gefahrenbewertung, wie in Tab. 6.9 dargestellt.

'y

Hazard Assessment

Abb. 6.5. Logo des US National Tsunami Hazard Mitigation Program
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Tab. 6.9. Methoden zur Erhéhung der Sicherheit bei Tsunamis

Tsunami-
Sicherheits-
methode

Beschreibung

Beispiel

Gefahr-
dungs-
beurteilung

Schadens-
begrenzung

Warnung
und
Anleitung

Wahrscheinliche Ge-
fahren werden bewer-
tet und die Ergebnisse
veroffentlicht, um der
Gemeinschaft zu hel-
fen. Diese chilenische
Warnbroschire enthalt
Informationen zu Tsu-
nami-Risikogebieten,
Treffpunkten, Notfall-
versorgungsbereichen
und Evakuierungswe-
gen

Die Tsunami-Gefahr
wird durch den Bau
von Tsunami-Mauern
verringert

Das Deep-Ocean
Assessment and
Reporting of Tsunamis
(DART)-System
basiert auf einer Reihe
von Bojen quer Uber
die Ozeane verteilt, die
durch Tsunamis verur-
sachte Druckanderun-
gen erkennen, sodass
Frihwarnungen aus-
gegeben werden
kénnen

Die Offentlichkeit wird
darin geschult, was zu
tun ist, wenn Warnun-
gen zu héren sind, und
Informationen werden
in Flugblattern und auf
Schildern veroffentlicht

Cen

]

\ ™
Iridium
satellite

Tunami
Warning
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Box 6.10. Informationen zur Tsunami-Warnung

Ein in den USA online verdffentlichtes Informationsblatt zur Schadensbegrenzung bei einem
Tsunami-Ereignis enthalt die folgenden Leitlinien:

Wenn Sie beflirchten, dass ein Tsunami bevorsteht, der Boden unter Ihren FliRen bebt oder Sie eine
Warnung héren, informieren Sie in jedem Fall Ihre Verwandten und Freunde und begeben Sie sich
schnell auf héher gelegenes Gelande.

Wichtige Fakten, die man zum Thema Tsunamis wissen sollte

e Tsunamis, die Kiistenorte am Pazifischen Ozean treffen, werden fast immer durch Erdbeben
verursacht. Diese Erdbeben kénnen weit entfernt oder in der Nahe lhres Wohnortes auftreten.

e Manche Tsunamis kénnen sehr grof sein. In Kiistengebieten kann ihre Héhe bis zu 10 m oder
mehr (im Extremfall Gber 50 m) betragen, und sie kénnen landeinwarts mehrere hundert Meter
bis zu mehreren Kilometern stromen.

o Alle tiefliegenden Kistengebiete kdnnen von Tsunamis heimgesucht werden.

e Ein Tsunami besteht aus einer Reihe von Wellen. Oft ist die erste Welle nicht die groite. Die
Gefahr eines Tsunamis kann nach Eintreffen der ersten Welle noch mehrere Stunden anhalten.

e Tsunamis kdnnen sich schneller fortbewegen, als ein Mensch rennen kann.

e Manchmal fihrt ein Tsunami dazu, dass das Wasser in Kistenndhe zuriickgeht und den
Meeresboden freilegt.

e Die Wucht mancher Tsunamis ist enorm. Grof3e Steine mit einem Gewicht von mehreren Tonnen
sowie Boote und andere Trimmer kdnnen durch die Tsunami-Wellen Hunderte von Metern
landeinwarts bewegt werden. Hauser und andere Gebaude werden zerstort. All dieses Material
und Wasser bewegt sich mit groRer Kraft und kann Menschen téten oder verletzen.

e Tsunamis kdnnen zu jeder Tages- und Nachtzeit auftreten.

e Tsunamis kénnen sich Uber Flisse und Bache ausbreiten, die ins Meer miinden.

Wenn Sie sich an Land befinden:

¢ Seien Sie sich der Fakten zum Tsunami bewusst. Dieses Wissen konnte Ihr Leben retten! Teilen
Sie dieses Wissen mit lhren Verwandten und Freunden. Es kdnnte ihnen das Leben retten!

e Wenn Sie in der Schule eine Tsunami-Warnung héren, sollten Sie den Ratschlagen der Lehrer
und des anderen Schulpersonals folgen.

¢ Wenn Sie zu Hause eine Tsunami-Warnung horen, sollten Sie sicherstellen, dass lhre gesamte
Familie Gber die Warnung Bescheid weil3. Ilhre Familie sollte Ihr Haus evakuieren, wenn Sie in
einer Tsunami-Evakuierungszone leben. Begeben Sie sich geordnet, ruhig und sicher zum
Evakuierungsort oder an einen sicheren Ort auf3erhalb Ihrer Evakuierungszone. Befolgen Sie die
Anweisungen der oértlichen Notfall- und Strafverfolgungsbehérden.

o Wenn Sie am Strand oder in der Nahe des Ozeans sind und spuiren, wie die Erde bebt, begeben
Sie sich sofort auf eine hdher gelegene Stelle. Warten Sie NICHT auf die Anklndigung einer
Tsunami-Warnung. Halten Sie sich von Flissen und Bachen fern, die ins Meer miinden, so wie
Sie sich im Falle eines Tsunamis auch vom Strand und Meer fernhalten wiirden. Ein regionaler
Tsunami aufgrund eines lokalen Erdbebens kdnnte einige Gebiete treffen, bevor eine Tsunami-
Warnung angekindigt werden kann.

e Tsunamis, die an weit entfernten Orten entstehen, geben den Menschen im Allgemeinen
geniigend Zeit, sich in hdher gelegene Gebiete zu begeben. Bei lokal erzeugten Tsunamis, bei
denen Sie vielleicht splren, wie der Boden bebt, haben Sie mdglicherweise nur wenige Minuten
Zeit, um sich auf héher gelegenes Gelande zu begeben.

¢ In vielen tief gelegenen Kiistengebieten gibt es hohe, mehrstéckige Hotels aus Stahlbeton. Die
oberen Stockwerke dieser Hotels konnen einen sicheren Zufluchtsort bieten, falls eine Tsunami-
Warnung vorliegt und Sie nicht schnell landeinwarts in hoher gelegene Gebiete vordringen
kénnen. Die ortlichen Zivilschutzverfahren lassen diese Art der Evakuierung in lhrem Gebiet
jedoch maglicherweise nicht zu. Hauser und kleine Gebaude in tief gelegenen Kiistengebieten
sind nicht dafir ausgelegt, den Auswirkungen des Tsunamis standzuhalten. Bleiben Sie nicht in
diesen Gebauden, wenn eine Tsunami-Warnung besteht.

o Vorgelagerte Riffe und flache Gebiete kénnen dazu beitragen, die Kraft von Tsunamiwellen zu
bremsen, grofle und gefahrliche Wellen kdnnen jedoch immer noch eine Bedrohung fir die
Kistenbewohner in diesen Gebieten darstellen. Bei einer Tsunami-Warnung ist es am
sichersten, sich von allen tiefer gelegenen Gebieten fernzuhalten.
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6.1.4 Erdrutsch

Erdrutsche treten auf, wenn die Gesteinsfestigkeit versagt, und Gesteinsversagen kann durch Erdbeben,
Eruptionen, Stirme oder dadurch ausgelést werden, dass das Gestein auf irgendeine Weise geschwacht
wurde. Erdrutsche ins Wasser kdnnen wiederum Tsunamis auslésen.

Erdrutsche, auch Bergstiirze genannt, umfassen verschiedene Arten von Abbrichen, Rutschungen und
Gleitmassen, die katastrophal schnell, aber auch sehr langsam auftreten kénnen. Selbst langsame Erdrutsche
sind schadlich (Tab. 6.10). Sie kdnnen an Land oder unter Wasser vorkommen.

Tab. 6.10. Verschiedene Arten von Bergstiirzen, Rutschungen und Strémungen
Rock failure Description Source
type

Steinschlag, Steine stirzen oder

Felssturz fallen steile Hange
oder Klippen aufgrund
der Schwerkraft mit
katastrophaler

Steinschlag in
den Bergen von
British Columbia,
Kanada, 2011

Geschwindigkeit

hinunter.
Hang- Steine und Schlamm Hangrutschung
rutschung stlirzen zusammen als am Oddicombe

dichte Masse und nicht
als einzelne Blocke,
mitunter mit
katastrophaler
Geschwindigkeit einen
Hang hinab.

Beach, Devon,
England, 2010

Gleitmassen Gleitmassen sind Rotierte Gleit-
Bewegungen von schollen im
zusammenhangenden Bereich einer
Massen, die einen teilweise
Hang hinuntergleiten. abgerutschten
Abgleitungen kénnen Strale, Mam Tor,
katastrophal schnell Derbyshire,
verlaufen, wahrend England

andere nur sehr
langsam kriechen. Bei
einigen Gleitungen
handelt es sich um
Rotationsbewegungen,
bei denen die schrage
Flache nach hinten
kippt, wahrend der
Block entlang einer
gekrimmten
Gleitflache, der sog.
Listrischen Flache,
nach unten gleitet
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Schuttstrom

Zu den Schuttstromen
zahlen Murgange
(Muren) und Schutt-
lawinen. Da sie viel
Wasser enthalten,
flieRen sie mit hohen
Geschwindigkeiten
von bis zu mehreren
Zehnerkilometern pro
Stunde, insbesondere
steile Hange und Taler
hinunter

Hang-
kriechen

Oberflachenmateria-
lien des Bodens
kriechen langsam
bergab, entweder als
rundliche Massen oder
in Form von kleinen
Terrassen, die spater
oft als Wege von
Nutztieren genutzt
werden

Einige der weltweit verheerendsten Erdrutsche sind in Tab. 6.11 aufgeflhrt.

Vargas,
Venezuela, einen
Monat nach
einem Murgang
im Dezember
1999

Bodenkriechen an
einem Hang in
Wyoming, USA

Kleine Terrassen-
bildungen am
Morgan’s Hill,
Wiltshire, England

Tab. 6.11. Verheerende Erdrutsche

GroRe
Erdrutsch
Erd-
rutsche in
Haiyuan,
Dezember
1920

Beschreibung

durch das Haiyuan-
Erdbeben der Starke 7,8
(in China mit einer Starke
von 8,5 gemessen) am
16. Dezember 1920
ausgelost (Tab. 6.5).
Hange aus instabilem,
feinkérnigem Schluff
(Loss) stlrzten ein und
verursachten mehr als
600 Erdrutsche mit einer
Gesamtzahl von mehr als
100.000 Todesopfern

Beispiel

Die Erdrutsche wurden

Das Haiyuan-
Erdbeben von
1920 loste die
Haiyuan-
Erdrutsche in
Zentralchina aus
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Vargas- Am 15. Dezember 1999 GroRflachige
Murgang, I6sten heftige Regenfalle Zerstdrung im
Venezuela, | eine Reihe von Murgan- Caraba-lleda-
Dezember | gen aus, bei denen mehr Gebiet durch
1999 als 30.000 Menschen ums einen 6 m dicken

Leben kamen, viele Hau- Murgang

ser zerstort und staatliche

Einrichtungen zum Ein-

sturz gebracht wurden.

Ganze Stadte verschwan-

den und Hauser wurden

ins Meer gesplilt
Schutt- Eine Inschrift auf dieser Foto aufgenom-
strom am Ruine lautet: ,Hier stand men in Yungay,
Nevado eine Stadt, in der 35.000 zehn Jahre nach
Huas- Menschen lebten. Nach der Tragodie — im
caran, einem Erdbeben und dem Vordergrund das
Yungay, anschlieBenden Erdrutsch Gebaude mit der
Peru, Mai vom Huascaran [dem Inschrift
1970 Vulkan im Hintergrund] ist

hier nur noch ein Stein-

trimmer [sic] zu sehen.

Es geschah alles inner-

halb weniger Minuten am

31. Mai 1970.”
Erd- Hunderte Erdrutsche wur- Die Narbe am
rutsche in | den durch das Khait-Erd- Berg Chokrak in
Khait, beben der Starke 7,4 aus- Tadschikistan und
Tadschi- geldst; Feinkdrniger, mit der Erdrutsch, der
kistan, Juli | Wasser gesattigter Schiuff das Dorf Khait
1949 floss mit mehr als 30 m/s zerstorte

und totete etwa 4.000
Menschen in Khait und
etwa 28.000 Menschen in
den umliegenden Gebie-
ten

Erdrutsche kénnen plétzlich und katastrophal auftreten, sodass Menschen keine Zeit haben, ihre Hauser zu
evakuieren, was zu vielen Todesfallen fihrt.

Box 6.11. Der Oso-Schlammstrom, 29. Marz 2014

Der verheerendste Erdrutsch in der Geschichte der
USA zerstorte rund 50 Hauser und totete 43
Menschen in der Nahe von Oso in der Cascade
Mountain-Region im US-Bundesstaat Washington, in
der Nahe von Seattle. Ein mit Wasser gesattigter
Hang kollabierte und erzeugte einen gewaltigen
Schlammstrom. Augenzeugen berichteten von einer
vielleicht acht Meter hohen Schlammwand, die mit
dem Gerausch von Giterziigen, Flugzeugabstiirzen
und ,Zehntausenden aufeinanderprallenden Dingen®
durch das Tal auf sie zuraste. Starke Regenfélle in
den Wochen zuvor kénnten den Hang destabilisiert
haben.

Die Schlammlawine von Oso und ihre Narbe

Zur Reduzierung des Erdrutschrisikos werden verschiedene Methoden eingesetzt. Diese reichen von der
Kartierung und Uberwachung von Gefahren liber Warnsysteme bis hin zu verschiedenen Méglichkeiten,
Erdrutsche zu verhindern oder ihre Auswirkungen zu verringern, wie in Tab. 6.12 dargestellt.
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Tab. 6.12. Methoden zur Reduzierung des Erdrutsch- und Steinschlagrisikos

Reduzie-
rung des

Erdrutsch-

risikos
Gefahren-
kartierung

Uber-
wachung
(Moni-
toring)

Bauvor-
schriften
und Warn-
schilder

Reduzie-
rung der
Hangnei-
gung und
Terras-
sierung

Drainage
(Entwas-
serung)

Beschreibung

Erdrutschgefahren wer-
den auf lokaler bis globa-
ler Ebene kartiert. Die
NASA-Karte zeigt, dass
die gefahrlichsten Regio-
nen in klimatisch und tek-
tonisch aktiven Gebieten
liegen, einschliel3lich der
Gebirgszonen am Platten-
rand.

Hange, bei denen ein Ver-
sagen droht, werden mit
einer Reihe von Geraten
Uberwacht, darunter
drahtgebundene Extenso-
meter, seismische Geo-
phone und Regenmesser
sowie durch Messung des
Grundwasserdrucks

Bauvorschriften verhin-
dern (sofern sie durchge-
setzt werden) den Bau
von Gebauden in hoch-
gefahrdeten Bereichen,
wahrend Warnschilder
sowohl den Verkehr als
auch die Offentlichkeit
warnen

Gefahren werden verrin-
gert, indem die Hange
flacher gestaltet werden
und in Abstanden eine
Reihe horizontaler
Terrassen ausgehoben
werden. Die Terrassen
verringern die Hohe der
Felswande und fangen
Geroll auf

An der Ober- und
Unterseite von Hangen
sowie innerhalb von
Hangen werden Abflisse
angebracht, um das
Wasser schnell abzuleiten
und so das Risiko zu
verringern, dass ein
erhohter Wasserdruck
einen Erdrutsch auslost

landslide potential
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. .
slight moderate  severe

Beispiel

Globale Erdrutsch-
Gefahrenkarte, zu-
sammengestellt
von der US-ameri-
kanischen National
Aeronautics and
Space Admini-
stration (NASA)

Ein drahtgebunde-
nes Extensometer-
Uberwachungs-
gerat, das per
Kabel mit einem
instabilen Bereich
verbunden ist und
Daten per Funk aus
der Ferne Ubertragt

Verkehrswarnschild

Felsterrassen
entlang der Route
23, Pound Gap,
Cumberland
Mountains, Virginia,
USA

Ein franzdsischer
Abflussgraben, der
mit Kies gefullt ist,
um Sedimente
aufzufangen, mit
perforierten Rohren
(mit kleinen
Lochern an der
Oberseite), um das
Wasser abzuleiten



Bepflan- Baume oder andere
zung Pflanzen werden so
gepflanzt, dass ihre
Wurzeln lose Materialien
zusammenbinden und
Wasser ableiten, was zur
Stabilisierung von Hangen
beitragt
Entfer- Lockerer Schutt wird
nung von entfernt und gréfRere
losem Platten und anderes loses
Ober- Material werden mit
flachen- langen Felsankern am
material Hang befestigt
und
Felsveran-
kerungen
Abdec- Diese werden lber dem
kung Hang befestigt, um das
durch Herabfallen von Gerdll zu
Draht- verhindern
geflechte
und
Geotex-
tilien
Beispiele fur Geotextilien
Abdec- Um die losen Felswande
kung mit zu verbinden und zu
Spritz- stabilisieren, wird eine
beton Schicht Zement
aufgespriiht
Einschnit- | Die Boden Mauern
te und instabiler bestehen
Flachen Bdschun- aus Natur-
durch gen werden | stein oder
Mauern geschiitzt, Beton, um
und um die lockere
Gabionen | Rutsch- Hang-
geschiitzt | und Ab- wande zu
sackgefahr | schitzen
zZu
verringern
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Larchen wurden
gepflanzt, um die
Erosion an einem
steilen, lockeren
Gerdlihang im
Skigebiet Broken
River, Neuseeland,
zu kontrollieren

Felsanker am Black
Rock an der Kiiste
von Sussex, England

Drahtgeflechtschutz
gegen Steinschlag,
Marine Drive,
Llandudno, Wales

Eine durch
Spritzbeton
stabilisierte Klippe,
Auckland,
Neuseeland

Ein Stralenein-
schnitt, der an der
Basis durch eine
Natursteinmauer und
dartber durch eine
Betonstitzmauer
stabilisiert wird,
Rebernice,
Slowenien




und Gabionen Ein mit Gabionen
Erosion sind mit stabilisierter
vorzu- Steinen StralReneinschnitt in
beugen gefillte Deutschland
Maschen-
draht-
kasten. Das
Netz ist
zum Schutz
verzinkt
Barrieren Barrieren werden gebaut, Ein Felsfangnetz auf
um Lockermaterial einem Wanderweg
aufzufangen und so Platz bei Multnomah Falls,
zu lassen, dass sich Oregon, USA
dieser hinter den
Barrieren ansammeln
kann
Schutz- Schutztunnel werden Erdrutsch-/Stein-
tunnel und gebaut, um Verkehrswege schlagschutztunnel,
-hiitten und Offentliche Bereiche Narvik/Beisfjord-
vor herabfallenden strale 751 in
Trimmern zu schiitzen Norwegen
Beton- Am Ful3e von Hangen, die Steinschittung an
pfeiler und | in Gefahr sind abzurut- der Kiiste in East
Stein- schen oder durch Fluss- Sussex, England,
schiittung | oder Kustenstrémungen zum Schutz fur das
en erodiert werden konnten, daruber liegende

werden werden
Stitzpfeiler aus Beton
errichtet und grofRe
Steinblocke geschiittet.

Dorf Fairlight

6.2 Umweltthemen

Der Mensch beeinflusst die Umwelt auf allen Ebenen, von lokal bis global. Wir gewdhnen uns oft an diese
Veranderungen und betrachten sie daher nicht als Problem fiir die Umwelt. Zu den grofen Veranderungen
zahlen der Siedlungsbau und die Landwirtschaft in weiten Gebieten. Daher unterscheidet sich die Umwelt in
vielen Teilen der Erde heute stark von ihrem urspringlichen, wilden Zustand. Tatsachlich wurden die
Auswirkungen menschlicher Aktivitaten in fast allen Umgebungen der Erde registriert, von den tiefsten Meeren
bis zu den hochsten Bergen und von den Polen bis zu flachen tropischen Meeren.

6.2.1 Erosion

Wenn man einen FulRweg entlang geht, besteht die Gefahr der Erosion, insbesondere wenn auch viele andere
Menschen den Weg benutzen (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6. FuRwegerosion, Wald von Fontainebleau in der
Nahe von Paris, Frankreich

Die einzige Moglichkeit, dieser Erosion durch die
Offentlichkeit vorzubeugen, besteht darin, den
Weg zu sperren oder umzuleiten oder ihn durch
die Anlage von Stein- oder Holzstegen zu
verstarken.

Wenn Bodden hingegen durch schlechte
landwirtschaftliche = Methoden  oder  durch
Abbrennen der Vegetation freigelegt werden, kann
der Boden leicht durch Wasser und Wind erodiert
werden (Tab. 6.13).

Tab. 6.13. Bodenerosion

Boden-
erosion

Beschreibung

Beispiel

1930er Jahren in der
Great Plains-Region im
Zentrum der USA zum
Verfall der Boden. Als
es in den 1930er Jahren
zu einer Dlrre kam,
wurden in den
amerikanischen ,Dust
Bowl“-Regionen grofie
Mengen Boden erodiert

Boden- In Hanglagen, die nicht Bodenerosion im
erosion durch Vegetation ge- Vordergrund, Provinz
durch schitzt sind, kdnnen Huesco, Spanien.
Wasser durch Bodenerosion Das griine Feld zeigt
tiefe Rinnen entstehen, den Unterschied, den
die nach ihrer Entste- gute Anbaumetho-
hung nur sehr schwer den bewirken kénnen
wieder zurtickgewonnen
werden kénnen. Solche
Rinnengebiete werden
Badlands genannt
Durch Winderosion Ein Staubsturm im
kénnen grofde Mengen Kreis Hamadan, Iran
des Bodens in Form von
Staub abgetragen
werden
Boden-
erosion
durch Schlechte Anbaumetho- Landwirtschaftliche
Wind den fihrten in den Maschinen die im

Wind-verwehten
Staub begraben
wurden, Dallas,
South Dakota, USA,
1936
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Zu den guten landwirtschaftlichen Praktiken zur Erhaltung der Béden gehdren:

e Nicht Hangauf- und -abpfligen, sondern beim Konturpfligen quer zum Hang pfligen; Dadurch wird
verhindert, dass bei Regenfallen das Wasser bergab stromt. Stattdessen versinkt das Wasser im Boden.

e Baume in Rinnen pflanzen, damit ihre Wurzeln den Boden verbinden.

e Sicherstellen, dass der Boden moglichst das ganze Jahr Uber mit Feldfriichten bedeckt ist, insbesondere
in windigen Jahreszeiten.

¢ Anpflanzung von Baumreihen und Hecken als Windschutz zur Reduzierung der Winderosion.

e Zugabe von Nahrstoffen in Form von Dinger zum Boden, damit die Pflanzen weiterwachsen.

e Sicherstellen, dass die Vegetation nicht iberweidet und der Boden nicht durch Tiere Gibermafig verdichtet
wird.

Kisten werden auf naturliche Weise erodiert, wenn die Gezeiten die Wellen an den Stranden hinauf und
hinunter bewegen, insbesondere bei Stiirmen. Dies stellt kein Problem dar, es sei denn, es betrifft Gebiete, in
denen Menschen leben, Kistenverbindungen bestehen oder Strdnde von Touristen genutzt werden.
Verschiedene Methoden zur Reduzierung der Kiistenerosion sind in Tab. 6.14 aufgefihrt.

Tab. 6.14. Methoden zur Reduzierung der Kistenerosion

Reduzie- Beschreibung Beispiel

rung der

Kusten-

erosion

Buhnen Buhnen sind Barrieren Felsige Buhne am

aus Holz, Felsbrocken Strand ,du Prevent®
oder Beton, die Uiber in Capbreton,
Strande gebaut werden, Landes, Frankreich

um die Bewegung von
Sedimenten entlang des
Strandes zu reduzieren.
Das Sediment lagert
sich auf einer Seite ab
und bildet eine Reihe
kurzer, gekrimmter
Strandabschnitte
Deiche Deiche bestehen aus
grofRen Felsbrocken,
behauenen Steinen, die

Welle trifft auf einen
Deich bei Plogoff,
Finistére, Bretagne,

zementiert werden Frankreich

kdnnen, oder Beton, um

Kistengebiete zu

schitzen
Stein- Steinschittungen an Steinschittung und
schut- erosionsgefahrdeten Deich, Beesands,
tungen Strandabschnitten Devon, England
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Tetra- Grol3e Betonkonstruk- Tetrapoden in einem

poden tionen, die speziell daflr Wellenbrecher bei
entwickelt wurden, die Gorky Wschodnie,
Kraft der Wellen zu Danzig, Polen an der

brechen Ostseekiiste

Eines der Probleme bei der Verringerung der Erosion an einem Kustenabschnitt besteht darin, dass das Gebiet
moglicherweise die Sedimentquelle fiir andere Gebiete weiter entlang der Kiiste war. Wenn also ein
Kistenabschnitt geschiitzt wird, kann die Erosion in anderen nahegelegenen Bereichen zunehmen. Das
verdeutlicht, dass Kistenbau in dynamischen Kistengebieten anderswo ,unvorhergesehene Folgen* haben
kann.

6.2.2 Anderungen im Drainagesystem

Die meisten Gebaude und andere Bauwerke leiten Regenwasser ab. Sobald Regenwasser in die Kanale
gelangt, fliel3t es schneller ab und verursacht eher Erosion. Daher sind fir Gebdude Dachrinnen erforderlich,
fur Dachrinnen missen spezielle Kanale oder Regenabflisse gebaut werden, und die Flisse, in die sie miinden,
mussen so gestaltet sein, dass die Erosion verringert wird (Abb. 6.7). All dies fuhrt dazu, dass Regenwasser
von bebauten Flachen weggeleitet wird und nicht im Boden versickern kann, um die Grundwasserleiter wieder
aufzufillen. Es kann dabei flussabwarts auch zu Sturzfluten kommen. Diesem Problem begegnet man
mancherorts dadurch, dass nicht alles zubetoniert oder asphaltiert wird, sondern bewusst Bereiche fiir das
Versickern des Regenwassers im Boden gelassen werden.

Abb. 6.7. Sturmabfluss, Dobney Aven

6.2.3 Abfallentsorgung

Der Mensch produziert enorme Mengen an Abfall. Nach Schatzungen der Weltbank produziert jeder Mensch
auf der Erde durchschnittlich mehr als 1 kg Abfall pro Tag. Allerdings ist die Zahl ungleichmaRig, da einige
Regionen weitaus mehr Abfall produzieren als andere.

Viele Menschen werfen ihren Mill in die Milltonne und denken nicht weiter dartiber nach, was mit dem Mull
passiert. Aber alle Abfélle missen verwaltet werden. Die Methoden der Abfallbewirtschaftung unterscheiden
sich von Region zu Region (Abb. 6.8 und 6.9) und haben sich im Laufe der Zeit gedndert, aber moderne
Methoden beinhalten normalerweise die wichtigsten Grundsatze ,Reduzieren, Wiederverwenden und
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Recyceln®. Ziel ist es, den groRtmoglichen Wert aus dem Abfall zu ziehen und mdglichst wenig Material zu

entsorgen.

Abb. 6.8. Abfall

managment in Kathandu, Nepal

Abb. 6.9. Abfallmanagement in Stockhlm, Schweden

So viel Material auch wiederverwendet und recycelt werden kann, einiges muss letztendlich entsorgt werden.
Die wichtigsten Abfallarten, die deponiert werden miissen, sind in Tab. 6.15 aufgefihrt.

Tab. 6.15 Abfallstoffe, die entsorgt werden missen

Reststoff Besch ung Beispiel
Inerter Inerte Abfalle sind che- Trimmer eines
Abfall misch nicht reaktive abgerissenen
Abfalle; Dazu zahlen Gebaudes in
Bauschutt und Material Milovice,
abgerissener Gebau- Tschechische
de. Allerdings kann Republik
dieser noch einige
chemisch reaktive Ma-
terialien wie Papier,
Holz und Gipskarton
sowie gefahrliche
Materialien wie Asbest
enthalten

Hausmiill Hausmiill ist Haus- Hausmdill wird auf
haltsmdill, der ver- einer australischen
schiedenste Materia- Mdalldeponie
lien enthalt. Beim verdichtet
Zerfall entsteht eine
giftige Flussigkeit, das
sog. Sickerwasser und
es werden Gase,
darunter Methan,
freigesetzt

Giftmiill Giftmull ist ein fester Giftmilldeponie

oder flussiger, che-
misch reaktiver Abfall,
der beim Verschluc-
ken, Einatmen oder
der Aufnahme Uber die
Haut gesundheits-
schadlich sein kann.
Darunter sind Farben,
Ole und eine Vielzahl
von Chemikalien, die

Valley of the Drumes,
Kentucky, USA in
den 1980er Jahren.
Orte wie dieser
haben das
Umweltrecht in den
USA verandert



meistens auf undurch-
lassigen Mulldeponien
entsorgt werden

Radio- Radioaktiver Abfall Entsorgung schwach

aktiver Mull | setzt Uber Tausende : radioaktiver Abfalle
von Jahren oder Ian- - in Nevada, USA
ger weiterhin schadl-
iche Strahlung frei. Ub-
licherweise wird in
schwach-, mittel- und
hochaktive Abfalle
eingeteilt. Schwach
radioaktiver Abfall
kann nahe der Ober-
flache vergraben
werden, hoch radioak-
tiver Abfall muss je-
doch in tiefen Berg-
werken oder unter-
irdischen Deponien
entsorgt werden.

Hausmdill und Giftmall werden ordnungsgemal an speziell dafir vorgesehenen Standorten entsorgt. Die besten
Standorte sind alte Steinbriiche und Ziegelgruben in undurchlassigem Gestein, es werden aber auch Mulden
in undurchlassigen Landflachen genutzt. Die Undurchlassigkeit verhindert, dass giftiges Sickerwasser ins
Grundwasser sickert und Gase in die angrenzenden Grubenwande entweichen. An durchldssigeren Standorten
kénnen die Bodenschichten mit teuren undurchldssigen Kunststoffmembranen ausgekleidet werden (Abb.
6.10). In Gebieten, in denen es keine Mulden oder Steinbriiche gibt, kbnnen Deponien in niedrigen Hugeln
errichtet werden, die abgedeckt und nachfolgend in die Landschaftsgestaltung einbezogen werden.

Abb. 6.10. Deponie der Souh East New Terrltoies, Hongkong, usekleldet mit Geextilmmbran

Wenn Deponien voll sind, werden sie sorgfaltig geformt und dann mit Ton oder einem anderen undurchlassigen
Material abgedeckt, um das Regenwasser fernzuhalten, welches das Sickerwasser ausspullen kénnte. Dann
werden sie mit Mutterboden bedeckt und mit Methan-Entliftungséffnungen versehen, damit das Gas
entweichen kann. Abschlieliend werden sie mit Gras oder anderen Pflanzen bepflanzt, damit sich der Standort
besser in die Umgebung einflgt. An einigen Standorten wird das Methan gesammelt und zur Energieerzeugung
genutzt, wodurch sein Beitrag zu den Treibhausgasen in der Atmosphare verringert wird.
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Abb. 6.11. Methangas-Entqutunsbnungen auf einer alten Landschaftsdeponi, auf der in der Vergangenheit Olschiefer
abgebaut wurde, Seafield, West Lothian, Schottland

Schlie3lich werden auf gut verwalteten Deponien Bohrlécher in das umliegende Gestein gebohrt, um das
Grundwasser auf Verschmutzungen zu Gberwachen (Abb. 6.12).

PVC Verrohrung ——p-l

AR R A

3 Gewicht

Abb. 6.12. Darstellung eines typischen Grundwasser[]beachungsbrunnens

6.2.4 Umweltverschmutzung

Schadstoffe sind Abfallstoffe, welche die Umwelt verunreinigen. Drei Faktoren beeinflussen den Grad der
Verunreinigung: ihre chemische Zusammensetzung, ihre Konzentration und ihre Persistenz (wie lange sie giftig
bleiben).
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Grundwasser kann durch Leckagen aus Deponien, aber auch durch eine Reihe industrieller und
landwirtschaftlicher Prozesse verunreinigt werden, wie in Abschnitt 4.2.1.3 dargestellt. Unter diesen Umstanden
ist die Uberwachung durch Grundwasserbrunnen wie in Abb. 6.12. sehr wichtig.

Ahnliche Prozesse kénnen auch Oberflaichenwasser verunreinigen, weshalb Wasser fiir menschliche und
industrielle Zwecke vor der Verwendung aufbereitet werden sollte.

Box 6.12. Saurehaltiger Abfluss aus einer Mine

In alten Bergbaugebieten entsteht ein Problem,
wenn das Pumpen von Wasser aus den Minen
stoppt und diese sich mit sauerstoffhaltigem
Wasser flillen. Dieses reagiert mit den Mineralen
in der Mine, I6st sie auf und bringt sie als sehr
saures, eisenreiches Wasser an die Oberflache,
das in Bachen, in die es hineinflie3t, alles Leben
téten kann. Da die Mine nicht mehr in Betrieb ist,
fehlen oft die Mittel, um dieses kostspielige
Problem anzugehen. Es bleibt dann den értlichen
Behdrden Uberlassen, die Verschmutzung zu 3
beseitigen. o . 28

Saurehaltiger Abfluss aus einer alten Mine,

Rio Tinto, Spanien

Neben der Oberflachen- und Grundwasserverschmutzung ist eine Vielzahl weiterer Verschmutzungsarten

bekannt. Dabei handelt es sich um:

e Luftverschmutzung — Chemikalien, Gase und Partikel wie Ruf, die in die Atmosphéare gelangen

e Bodenverunreinigung — Industrie- und Agrarchemikalien gelangen in den Boden

o  Mill wegwerfen (littering) — 6ffentliches Wegwerfen von Miill und illegale Millentsorgung

e Lichtverschmutzung, insbesondere durch StralRenlaternen — Menschen, die in stadtischen Gebieten leben,

sehen am Nachthimmel weniger Sterne als in dunkleren Gebieten

thermische Verschmutzung — insbesondere Kuhlwasser aus Kraftwerken, die lokale Gewasser erhitzen

Larmbelastigung — einschlieBlich Stralen-, Flug- und Industrielarm

e visuelle Verschmutzung — durch Minen und Steinbriiche (siehe unten), aber auch durch Stromleitungen,
Werbetafeln, Windparks, Mulldeponien und verlassene Industriestandorte

e Meeresverschmutzung — sowohl durch behandelte als auch unbehandelte Abfélle, die ins Meer geworfen
werden.

In jingster Zeit wird bei der Bekdmpfung der Umweltverschmutzung das Verursacherprinzip angewendet,
wonach diejenigen, die die Umwelt verschmutzen, fir die Reinigungsarbeiten aufkommen sollen. Heutzutage
ist dies in der Regel in die Vertrdge potenziell umweltverschmutzender Industrien sowie Bergbau- und
Steinbruchbetriebe eingebaut, wo aber der Verursacher nicht gefunden werden kann, ist dies nicht moglich.

Es ist sehr schwierig, den Verursacher in Meeresgebieten zu finden, wo es drei Hauptquellen der
Verschmutzung gibt: direktes Einbringen der Verschmutzung in die Ozeane, AbflieRen von Regen durch Bache
und Flisse und Schadstoffe aus der Atmosphéare. Schadstoffe kdnnen als Abwasser aus der Kanalisation oder
als Industrieabfall, einschliellich Bergbauabfallen, direkt ins Meer gelangen. Abfliisse bringen Verschmutzung
durch den Bau von Gebauden, Strallen und Hafen sowie durch landwirtschaftliche Béden, Dingemittel und
Pestizide mit sich. Zur Luftverschmutzung zéhlen Fahrzeugverschmutzung, vom Wind aufgewirbelter Staub und
von Milldeponien aufgewirbelter Miill. Der zunehmende Kohlendioxidgehalt in der Atmosphéare scheint die
Ozeane zu versauern, was sich insbesondere auf Korallenriffgemeinschaften auswirkt.

Ol ist eines der am starksten verschmutzenden Materialien in den Meeren, vor allem durch groRe
Olverschmutzungen. Der gréRte Teil der Olverschmutzung in den Meeren entsteht durch Tanker, die Abwasser

abpumpen, durch undichte Pipelines oder durch Ol, das durch Abwasserleitungen in due Umwelt gelangt.

Plastikmall ist ein groes Problem, weil Plastik so langsam zerfallt. Winzige Mikroplastikkiigelchen werden in
vielen Klichenschwammen oder -tlichern, Zahnpasten und Kosmetika verwendet und verschmutzen inzwischen
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nachweislich die Meeresumwelt von Kistengebieten bis hin zu Tiefseerinnen. Meerestiere fressen diese
Kiigelchen mit ihrer Nahrung und Schatzungen zufolge sind mehr als ein Drittel der Fische im Armelkanal damit
kontaminiert. Mittlerweile sind sie in mehreren Landern verboten und es besteht die Hoffnung, dass sie bald
weltweit abgeschafft werden.

; 3 T | o
Abb. 6.13. Von Scheuerschwammen freigesetzte Mikroplastikkiigelchen in einer wei3en Schiissel; Mikroktgelchen haben
eine GroRe von einem Millimeter bis zu einem Hundertstel Millimeter

L - . P Y R 1

6.2.5 Bergbau/Abbau im Steinbruch

In der Vergangenheit haben Minen und Steinbriiche viele Gebiete der Welt optisch verschmutzt und auch
Wasser-, Luft- und Larmverschmutzung verursacht. Heutzutage gibt es in den meisten Teilen der Welt strenge
Umweltkontrollen und eine Reihe von Methoden zur Reduzierung der Umweltverschmutzung, wie in Tab. 5.7
dargestellt. Mittlerweile sind viele alte Bergbaugebiete bebaut und alte Steinbriiche zu Landschaftsparks und
Naturschutzgebieten umgewandelt worden. Alte Steinbriiche kdnnen eine Vielzahl 6kologischer Nischen wie
Felswande und Teiche bieten, die der Tierwelt in der Region normalerweise nicht zur Verfiigung stehen, was
sie fur die Natur und die Offentlichkeit gleichermaRen attraktiv macht.
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6.2.6 Verbrennung fossiler Brennstoffe und Treibhauseffekt

Wie in Abschnitt 4.3.3 zum atmospharischen Wandel erdrtert, sind viele Wissenschaftler der Meinung, dass die
Verbrennung fossiler Brennstoffe zu einem Anstieg des Kohlendioxidgehaltes der Atmosphare beitragt, was
wiederum zum Klimawandel beitragt. Beim Verbrennen von fossilen Brennstoffen wird Kohlendioxid freigesetzt,
wobei Kohle fast doppelt so viel Kohlendioxid freisetzt wie Erdgas (siehe Abb. 5.6). Aber auch andere
industrielle Prozesse setzen Kohlendioxid frei, insbesondere die Herstellung von Zement aus Kalkstein.

Derzeit wird erforscht, ob das bei diesen Prozessen entstehende Kohlendioxid ,eingefangen® und in alte Ol-
oder Gasfelder gepumpt werden kann und so nicht in die Atmosphare gelangt. Die Forschung zeigt, dass
,Carbon Capture” (oder ,Carbon Capture and Storage®, CCS) mdglich, aber auch teuer ist. Bisher gibt es
nirgendwo auf der Welt eine gro3 angelegte CO2-Abscheidungsanlage (Abb. 6.15).

Abb. 6.15. KohIenstoffabscheidungstechnolie wird in einem Kohlebergwerk getest ]
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6.3 Auswirkungen auf die Menschheitsgeschichte

Der Einfluss der Geowissenschaften auf den Verlauf der Menschheitsgeschichte ist oft schwer zu erkennen, da
viele andere Faktoren gleichzeitig wirkten. Dennoch gibt es Beispiele, bei denen Prozesse auf der Erde
entscheidende Auswirkungen hatten.

Box 6.13. Der Untergang der minoischen Kultur

Die minoische Kultur, die auf der Insel Kreta im Mittelmeer
beheimatet war, war méglicherweise die erste groe Kultur in
Europa. Sie dauerte etwa 6600 bis 3400 Jahre v.h. und ihr
Zusammenbruch wurde mdglicherweise durch den Ausbruch
der nahegelegenen Vulkaninsel Thera (heute Santorini
genannt) verursacht.

Der Thera-Ausbruch war mit einem Vulkanexplosivitatsindex
(VEI) von 6 oder 7 einer der gréf3ten Ausbriiche in der aufge-
zeichneten Geschichte. Es zerstorte die Insel Thera (Santo-
rini), hinterliel einen riesigen Krater und begrub die minoische
Stadt Akrotiri unter Schichten vulkanischer Asche. Ein durch
den Ausbruch verursachter Tsunami scheint viele minoische
Kistenstadte zerstort zu haben, moglicherweise begleitet von
Erdbeben. Es kann sein, dass der Ausbruch die Minoer so  Satellitenaufnahme des Kraters von Santorini
sehr geschwécht hat, dass das spater kommende Volk der (Thera) heute

Mykener sie leicht besiegen konnte.

Box 6.14. ‘Das Jahr ohne Sommer’, 1816

1816 war ein katastrophales Jahr flir die Landwirtschaft auf der ganzen Welt, in dem Zehntausende

Menschen verhungerten. Es wird angenommen, dass diese globale Katastrophe durch den Ausbruch des

Mount Tambora in Indonesien im Jahr 1815 verursacht wurde. Neben Asche wurden bei dem Ausbruch

groRe Mengen Schwefeldioxidgas in die Atmosphare freigesetzt. Dadurch sanken die globalen Tempera-

turen um etwa 0,5 °C, was sich wie folgt auswirkte:

e Veranderungen des indischen Monsuns, was drei Ernteausfalle zur Folge hatte;

o Kihle Temperaturen und starke Regenfalle flihrten europaweit zu Ernteausfallen;

e Froste, Schnee und ausgedehnter Nebel im Sommer im Landwirtschaftsgirtel der zentralen USA
fuhrten dazu, dass Tausende von Menschen anderswohin abwanderten;

o Kaltes Wetter tdtete Baume, vernichtete die Reisernte in Nordchina und tUberschwemmte das Tal des
Flusses Yangtse;

e Maler wie William Turner oder Caspar David Friedrich malten Bilder von wunderschénen Sonnen-
untergangen, die durch Asche in der Atmosphare entstehen;

e Eine Gruppe von Autoren machte Urlaub in der Schweiz und sie waren gezwungen, im Haus zu bleiben,
was sie fur einen Wettbewerb im Schreiben von Gruselgeschichten nutzten. Bei diesem Wettbewerb
wurden die Autoren zu den Blichern Gber Frankenstein und Dracula inspiriert.

Die Hungersnot von 1816 fiihrte zu Unruhen und weitverbreiteten Krankheiten in verschiedenen Teilen der
Welt.

Die hohe Schwefeldioxidkonzentration in der Atmosphare von 1816 wurde in gronlandischen
Eisbohrkernen aufgezeichnet.

190



~_temperature in °C different from normal
35 25 -1.5‘ 05 05 15 25 35

Temperaturriickgang 1816 in Europa

ichester Canal, eine Sonnenuntergangsszene,
moglicherweise beeinflusst durch Vulkanasche in der
Atmosphare, gemalt in England von J.M.W. Turner

6.3.1 Ressourcenkriege

Many wars have been fought over resources in past times. Sometimes resources are the main factor in the
conflict, while they play more minor roles at other times, but they have clearly been key parts of war and peace
in the past.

Box 6.15. Wasserkriege

Die Region Naher Osten umfasst die Lander der Arabischen Halbinsel und die umliegenden Gebiete
Agypten, Syrien, Irak, Iran und Tiirkei. Dieses Gebiet wird manchmal als ,fruchtbarer Halbmond* bezeichnet,
da Wasser, insbesondere aus den Flissen Nil, Tigris und Euphrat, zur Bewasserung und zum Pflanzen-
anbau genutzt wurde und die Grundlage fir einige der frihesten Zivilisationen der Erde vor etwa 5000
Jahren bildete. In der langen Geschichte dieser Gegend gab es viele Kriege, einige davon um die
Wasserversorgung. Beispielsweise basierte das Assyrische Reich auf weit verbreiteter Bewasserung, und
es gibt Aufzeichnungen Uber assyrische Koénige, welche die Bewasserungssysteme ihrer Feinde zerstérten
oder Trimmer in Bewasserungskanale schitteten, um die Stadte ihrer Feinde zu Uberfluten.

Einer der neueren ,Wasserkriege“ im Nahen Osten
war der Konflikt um den Jordan Mitte der 1960er
Jahre. Wasser aus dem Jordan ist eine wichtige
Bewasserungsquelle in Israel. Ohne sie ware es
moglicherweise unmdglich, die Bevolkerung mit
Wasser zu versorgen. Der Jordan entspringt jedoch
aullerhalb Israels und die umliegenden arabischen
Staaten beschlossen, Wasser aus dem Quellgebiet
des Jordan umzuleiten, um zu verhindern, dass 35
% des Wassers Israel erreichen. Dem widersetzten
sich die Israelis im Sechs-Tage-Krieg von 1967, was
dazu flihrte, dass der Plan aufgegeben wurde.

Der Jordan bringt Wasser aus dem Norden nach Israel

Box 6.16. Olkriege

Viele der seit den 1930er Jahren gefiihrten Kriege wurden als ,Olkriege” bezeichnet, da die Olressourcen
eines Landes einer der Schlisselfaktoren waren, die den Krieg tiberhaupt erst verursachten.

Der erste Krieg, der als ,Olkrieg“ bezeichnet wurde, fand Mitte der 1930er Jahre zwischen Bolivien und
Paraguay in Sudamerika statt. Obwohl Paraguay gewann, starben Zehntausende Soldaten und beide
Lander wurden schwer getroffen. In den folgenden Jahren wurden in der Gegend keine kommerziellen
Olmengen gefunden, obwohl in jiingerer Zeit sowohl Ol als auch Gas gefunden wurden.
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Der erste Golfkrieg im Jahr 1990 wurde durch die
Invasion Kuwaits durch den Irak ausgel6st; Strei-
tigkeiten zwischen den Landern (iber Ol waren ein
wichtiger Grund fir die Invasion. Die kuwaitischen
Olfelder wurden in Brand gesteckt, wodurch groRe
Schaden verursacht wurden, riesige Rauchwolken in
die Atmosphare stromten und weitreichende Umwelt-
verschmutzung verursacht wurde. Es dauerte meh-
rere Monate nach Kriegsende, bis alle Brande
geléscht und die Olquellen verschlossen waren.

Ein wichtiger Teil der Strategie wahrend des zweiten
Irak-Krieges, der 2003 begann, bestand darin, die
irakischen Olfelder zu sichern. Dies wurde ohne
Schéaden an den Olfeldern durchgefihrt.

Brennende Olfelder hinter einm verlassenen Panzer,
Kuwait, 1991

Es wurde argumentiert, dass bei vielen anderen Konflikten weltweit Olressourcen einer der wichtigsten
Faktoren sind.

6.3.2 Migration aufgrund des Klimawandels

Der natirliche Klimawandel hat in der geologischen Vergangenheit aufgrund des sich andernden Klimas und
der damit verbundenen Veranderungen des Meeresspiegels zur Migration von Tieren und Menschen gefihrt.
Anderungen des Meeresspiegels und die Bewegung von Klimazonen und tektonischen Platten miissen in der
geologischen Vergangenheit zu enormen Veradnderungen der Lebensrdume gefiihrt haben, aber die

detailliertesten Beweise fur Wanderungen haben wir Uber diejenigen, die in jungerer geologischer Zeit

stattgefunden wurden.

Box.6.17. Die Migration der frihen Menschen aus Afrika

Die Migration der frihen Menschen und vieler anderer Gruppen ist eng mit dem Klimawandel verbunden.
Die Sahara-Pumpen-Theorie erklart, dass Nordafrika und der Nahe Osten in feuchteren Perioden zu
Grasland wurden, was vielen verschiedenen Arten die Migration von Afrika nach Asien ermdglichte. Doch
in trockeneren Zeiten verwandelten sich diese Gebiete wieder in Wusten, da die ,Sahara-Pumpe® zum
Stillstand kam. Die Pumpentheorie wurde verwendet, um Migrationswellen verschiedener Saugetiere,
darunter Pferde, sowie verschiedener Gruppen friiher Menschen zu erklaren. Die erste frilhe menschliche
Migration von Afrika nach Asien scheint vor etwa 1,75 Millionen Jahren stattgefunden zu haben. Als sich
spater menschliche Gruppen in Afrika entwickelten, wanderte eine von ihnen vor etwa 70.000 Jahren auf
derselben Route aus, um Asien und schlieRlich auch Europa, Amerika und den Rest der Welt zu
kolonisieren.
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Die Ausbreitung friiher menschlicher Gruppen auf der ganzen Welt in Jahren v.h.:

Erste Auswanderung — Homo erectus; zweite — Homo neanderthalensis; dritte — Homo sapiens

Box 6.18. Die Austrocknung der Sahara

Noch vor etwa 6000 Jahren war das Gebiet, das wir heute Sahara-Wiste nennen, Grasland mit viel
Niederschlag. Die dort lebenden Menschen hielten Szenen in Felsmalereien fest. Darauf sind viele
verschiedene Tiere zu sehen, die damals in den Graslandgebieten gelebt haben mussen. Im unteren Teil
des Bildes sind Kamele Uber andere Tiere gemalt und mussen daher spater hinzugefiigt worden sein. Dies
konnte der Beginn des Klimawandels sein, der viele Teile des Tschad zu einer der trockensten Regionen
der Erde machte, mit sehr wenig Wasser, Vegetation und Tierwelt.

Heute sorgt die in der Atmosphare absinkende Luft der Hadley-Zirkulationszelle fur sehr trockene
Bedingungen in der Sahara. Die Befunde zeigen jedoch, dass regnerische aquatoriale Bedingungen sich
weiter vom Aquator entfernen kdnnen als heute. Dies scheint zu erklaren, warum Teile der Sahara in der
Vergangenheit so viel feuchter waren. Wissenschaftler untersuchen weiterhin, warum sich Teile von
Klimazonen auf diese Weise bewegen konnten.

%m_ i
Manda-Guéli-Hohle, Ennedi-Gebirge, Nordost-Tschad

Vom Wind erodierte Felsformation, Ennedi-Gebirge,
Tschad

Box 6.19. ‘Doggerland’ im Gebiet der Nordsee

Doggerland ist der Name eines Gebiets, das heute unter der Nordsee liegt und einst trockenes Land war,
welches die heutige Insel Grof3britannien mit dem Festland Europa verband.
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Das Gebiet war ein breites, flaches Tal mit niedrigen Higeln und Sumpfgebieten sowie einer reichen
Vegetation und Tierwelt, das von Jagd- und Sammlergruppen von Menschen bewohnt wurde. Das zeigen
die Funde von Unterwasserdredgen, die prahistorische Werkzeuge und Waffen sowie Knochen von
Mammuts, Lowen und anderen Tieren heraufzogen. Als die Eiskappen am Ende der letzten Eiszeit
schmolzen, stieg der Meeresspiegel und Uberflutete das Gebiet nach und nach. Ein Tsunami im
Zusammenhang mit einer plétzlichen Unterwasserrutschung in der nordlichen Nordsee vor etwa 8200
Jahren konnte einige Gebiete liberschwemmt haben. Der steigende Meeresspiegel scheint Doggerland vor
etwa 6.000 Jahren endgliltig Uberflutet zu haben.

Seismische Untersuchungsdaten von Olexplorationsunternehmen wurden verwendet, um zu rekonstru-
ieren, wie Doggerland in der Vergangenheit aussah, bevor Menschen und andere Wildtiere durch den
steigenden Meeresspiegel vertrieben wurden. Die Uberschwemmung von Doggerland schnitt GroR-
britannien vom europaischen Festland ab und machte England, Wales und Schottland zu einer Insel.

Shetland ‘ ‘ I\B/iking-
ergen

Nordsee

Karte von Doggerland
um 12.000 Jahre v.h.

Wenn der Klimawandel heute zu groRen Veranderungen des Meeresspiegels oder gréReren Verschiebungen
von Klimazonen fuhrt, kbnnen wir in Zukunft mit mehr Wanderungen verschiedener Tierarten rechnen.
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7 Erforschung des Erdsystems durch Feldarbeiten und Messungen

Geowissenschaftler erforschen die Erde auf vielfaltige Weise vom atomaren bis zum globalen MaRstab. Diese
reichen von der Datenerfassung durch Beobachtung und Messung wahrend der Feldarbeit bis zum Einsatz von
Fernerkundungstechniken, von der Modellierung geologischer Prozesse im Labor bis hin zur Modellierung am
Computer und vom Einsatz hochtechnologischer Beobachtungs- und Messgerate im Labor bis hin zu globalen
Uberwachungsprogrammen der Geosphéare, Atmosphare, Hydrosphéare und Biosphére.

Geowissenschaftler sind alle diejenigen, die sich mit dem System Erde befassen und tber ein breites Spektrum
an Fachwissen verfiigen, von denen einige in Tab. 7.1 aufgefiihrt sind.

Tab. 7.1. Einige der vielfaltigen geowissenschaftlichen Fachgebiete

Geowissen- Beschreibung Beispiel
schaftliche
Fachrichtun
Klimatologe Klimatologen untersuchen Aufzeichnung

von Gletscher-
daten, Glacier
National Park,
Montana, USA

langfristige Wettermuster
in einer Region, normaler-
weise Uber 30-Jahres-
Zyklen. lhre Arbeit reicht
von der Enthahme von
Wasser-, Boden-, Eis-
oder Sedimentkernproben
bis hin zur Nutzung von
Satellitendaten

Ingenieur- Ingenieurgeologen tragen

geologe zu grofden Bauprojekten
bei, indem sie geologi-
sche Kartierungen durch-
fuhren, Bohrarbeiten
leiten und interpretieren,
Daten analysieren und
Empfehlungen und
Berichte erstellen

Bohrkernent-
nahme und
beschreibung in
West-Australien

Umweltgeologe | Umweltgeologen Uber-
wachen die Umwelt
wahrend der Gewinnung
von Rohstoffen oder der
Abfallentsorgung und
sanieren die Umgebung
anschlieBend mithilfe
einer breiten Palette von
Daten, die vor Ort und
anderswo gesammelt

Begutachtung
eines verlasse-
nen Bergbau-
gebietes in den
USA

werden
Explorations- Explorationsgeologen Untersuchung
geologe sammeln Daten vor Ort frischer

Bohrkerne,
Chile

und verknipfen sie mit
Karten, geochemischen,
geophysikalischen und
Bohrdaten, um unterirdi-
sche Gesteinsstrukturen
wahrend der Exploration
nach Ol-, Gas- und
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Geochemiker

Geomorphologe

Geophysiker

Hydrogeologe

Mineralvorkommen zu

kartieren
Geochemiker untersu-
chen die geochemische
Zusammensetzung der
Erde auf atomarer bis
globaler Ebene. Geo-
chemie wird bei der Su-
che nach Ol, Gas und
Mineralen sowie zur
Uberwachung der Um-
weltverschmutzung
eingesetzt
Geomorphologen unter-
suchen, wie sich die
Erdoberflache bildet und
durch Erdprozesse ver-
andert wird; Sie untersu-
chen Landschaften, die
mit Verwitterung, Erosi-
on, Flissen, Kisten und
Vereisung in Zusam-
menhang stehen

Geophysiker erforschen
Erdbeben und fiihren
Erdbebengeféahrdungs-
beurteilungen durch. Sie
interpretieren seismi-
sche Daten, die bei der
Exploration von Ol, Gas
und Mineralen gesam-
melt werden, fiihren
Standortuntersuchungen
durch und untersuchen
die Struktur der Erde
von der Oberflache bis
zum Kern
Hydrogeologen suchen
nicht nur nach Wasser
und bewerten die Ent-
wicklung des Wassers,
sondern Uberwachen
auch das Grundwasser
auf Verschmutzung und
Gesundheitsrisiken, be-
teiligen sich an der Sa-
nierung von Standorten
und untersuchen die
Entwasserung von Berg-
werken und Stein-
brichen
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Untersuchung
der Geochemie
vulkanischer
Gase, Mount
Baker,
Washington,
USA

Untersuchung
der Vereisung,
zentraler
Rongbuk-
Gletscher,
Everest, Nepal

Aussetzen eines
Meeresboden-
seismometers
vor Barbados

Grundwasser-
probenahme in
Deutschland



Meteorologe

Bergwerks-
geologe

Oceanograph

Palaontologe

Meteorologen nutzen ein
breites Spektrum wissen-
schaftlicher Methoden,
um das Wetter sowie
seine Physik und Chemie
Zu messen, zu verstehen,
zu modellieren und
vorherzusagen

Bergbaugeologen unter-
suchen die Zusammen-
hange zwischen der Geo-
logie und den Erzvorkom-
men, um bekannten Erz-
vorkommen zu folgen und
neue zu finden. Sie bera-
ten zu kurz- und langfris-
tigen Bergbauplanen mit-
hilfe einer Reihe von
Erhebungsmethoden
Ozeanographie umfasst
biologische, chemische,
geologische und
physikalische Fachge-
biete. Geologische Ozea-
nographen untersuchen
aktuelle und vergangene
ozeanische Prozesse,
einschlieRlich Platten-
tektonik, Ozeanzirkulation
und Klimawandel

Paldontologen untersu-
chen fossiles Leben, von
Mikrofossilien bis hin zu
Dinosauriern, und unter-
suchen die Entwicklung
des Lebens und die
Paldoumgebungen, in
denen einst Pflanzen und
Tiere lebten. Fossilien
werden verwendet, um
Gesteine zu datieren und
zu korrelieren und um
Informationen Uber ver-
gangene Temperaturen
und Klimazonen zu liefern
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Messung der
Schneehdhe im
Iran

Flussspatader in
einer Mine im
Peak District,
England

Einrichtung von
Geraten zur
Uberwachung
des Meeres-
bodens

Paladontologe
mit dem Ober-
schenkel-
knochen eines
grof3en
Dinosauriers,
Simbabwe



Forschungs-
geologe

Sedimentologe

Bodenkundler

Lehrer

Vulkanologe

Grundlagenforschende
Geologen arbeiten
normalerweise an
Universitaten, Museen
oder fur Regierungsbe-
horden. Geowissen-
schaftler an Universitaten
halten Vorlesungen fiir
Studierende, leiten Dokto-
randenprogramme und
veroffentlichen ihre eige-
nen Forschungsergeb-
nisse

Sedimentologen untersu-
chen moderne Sedimente
und alte Sedimentgestei-
ne, um ihre Eigenschaften
zu erforschen und die
Prozesse zu verstehen,
die sie urspringlich ge-
bildet haben. Sie arbeiten
im Feld und im Labor und
erstellen physikalische
und Computermodelle
Bodenkundler klassifizie-
ren und kartieren Béden
und testen ihre physikali-
schen, chemischen, biolo-
gischen und Fruchtbar-
keitseigenschaften vor Ort
und im Labor. Sie bewirt-
schaften Boden fir die
Landwirtschaft und sanie-
ren Boden in umweltge-
schadigten Gebieten

Lehrer unterrichten Schii-
ler und Studierende von
der Grundschule Uber die
weiterfihrende Schule bis
hin zur Universitat und
dartiber hinaus in Geo-
wissenschaften, sowohl
drinnen als auch drauf3en

Vulkanologen erforschen
alle magmatischen Pro-
zesse, auch die aktiver
Vulkane, und untersuchen
Eruptionen, Lavastrome
und die Freisetzung vul-
kanischer Gase, um
herauszufinden, wie sie
sich in Zukunft verhalten
kénnten

Untersuchung
eines Granit-
Aufschlusses in
den Fosdick
Mountains,
Antarktis

Sediment-
gréRenanalyse
im Labor, Naval
Oceanographic
Office,
Mississippi,
USA

Vermessung
von Boden-
krusten mit
einem Quadrat,
Tucson,
Arizona, USA

Ein Lehrer dis-
kutiert mit einer
Gruppe von
Schilern Gber
Feldforschung in
der Nahe von
Ingleton,
Yorkshire,
Grolbritannien

Testen von
Proben im
Krater des
Mutnovsky-
Vulkans,
Kamtschatka,
Ostrussland

Geowissenschaftler sollten bei ihrer Arbeit jederzeit dem geoethischen Versprechen folgen.
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Box 7.1. Das geoethische Versprechen

Ich verspreche ...

e Ich werde Geowissenschaften im vollen Bewusstsein der gesellschaft-
lichen Auswirkungen praktizieren und mein Bestes fiir den Schutz des
Erdsystems zum Wohle der Menschheit tun.

e Ich verstehe meine Verantwortung gegenliber der Gesellschaft, zu-
kiinftigen Generationen und der Erde fiir eine nachhaltige Entwicklung.

e [ch werde bei meiner Arbeit das Interesse der Gesellschaft in den
Vordergrund stellen.

e [ch werde meine geowissenschaftlichen Kenntnisse niemals miss-
brauchen und mich Zwédngen oder Gewalt widersetzen.

e Ich bin jederzeit bereit, meine professionelle Unterstlitzung zu leisten,
wenn sie bendtigt wird, und werde mein Fachwissen den Entschei-
dungstrdgern unparteiisch zur Verfligung stellen.

e Ich werde mein geowissenschaftliches Wissen lebenslang weiter-
entwickeln.

e Ich werde bei meiner Arbeit stets intellektuelle Ehrlichkeit wahren und
mir der Grenzen meiner Kompetenzen und Fahigkeiten bewusst sein.

e Ich werde mich dafiir einsetzen, den Fortschritt in den Geowissen-
schaften, den Austausch geowissenschaftlichen Wissens und die Ver-  Vereidigung in Yuma, Arizona
breitung des geoethischen Ansatzes zu férdern.

e Bei meiner Arbeit als Geowissenschaftler werde ich die Prozesse auf
der Erde stets voll und ganz respektieren

Ich verspreche!

Dieses wichtige Versprechen sollte jeder, der Geowissenschaften studiert,

abgeben. Es kann auch etwas vereinfacht werden:

Ich verspreche ...

e [ch werde in den Geowissenschaften arbeiten, um die Menschen auf
der Erde und alle Erdsysteme bestmaéglich zu schiitzen.

e [ch verstehe es als meine Aufgabe, durch nachhaltige Entwicklung
dazu beizutragen, die Erde fiir die Zukunft zu schiitzen.

e [ch werde bei meiner Arbeit das Interesse aller Menschen in den
Vordergrund stellen.

e [ch werde mein geowissenschaftliches Wissen niemals missbrauchen,
egal was andere Leute sagen oder tun.

e Ich werde immer bereit sein, meine Kenntnisse der Geowissenschaf-
ten hilfreich einzusetzen und werde versuchen, den Menschen, die ~ M .
Entscheidungen treffen, eine ausgewogene Sichtweise zu vermitteln. Afghanische Kinder

e Ich werde mein geowissenschaftliches Wissen im Laufe meines
Lebens weiterentwickeln.

e [ch werde immer so ehrlich sein, wie ich nur sein kann.

e Ich werde versuchen, das Studium der Geowissenschaften voran-
zubringen, geowissenschaftliches Wissen zu teilen und allen dabei zu
helfen, sich geoethisch zu verhalten.

e [ch werde in meinem Geowissenschaftsstudium immer die Prozesse
auf der Erde respektieren.

Ich verspreche!

e

Geowissenschaftler in der Ausbildung und wahrend ihres Berufslebens nutzen ein breites Spektrum an
Fahigkeiten, um die Umwelt zu beobachten, zu messen und zu Uberwachen, ihre Beobachtungen
zusammenzufihren, um zu erklaren, wie Umwelten heute und in der geologischen Vergangenheit funktionieren,
und um geologische Fragen und Fragestellungen zu erforschen.

Feldarbeiten sollten nur nach sorgfaltiger Risikobewertung und unter Einhaltung von Gesundheits- und

Sicherheitsvorschriften sowie geologischen Verhaltenskodizes durchgefiihrt werden. Einzelheiten zu all diesen
Bereichen sind im Internet frei verfiigbar.
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7.1 Beobachtung, Messung und Aufzeichnung

Geowissenschaftliche Beobachtungen, Messungen und Aufzeichnungen werden in verschiedenen Malistaben
durchgefihrt, vom mikroskopischen bis zum LandschaftsmaRstab und gréRer. Viele der verwendeten Methoden
sind in Tab. 7.2 aufgefihrt.

Tab. 7.2. Methoden zur Beobachtung und Aufzeichnung der Umwelt, Erfassung geowissenschaftlicher Merkmale

Method Description Source
Mikroskopisch = Verwendung eines Beobachtung
e Beobachtung @ einzelnen Okulars oder mikrosko-

Binokularmikroskops zur pisch kleiner
genauen Beobachtung Diamanten in
von Erdmaterialien Swasiland
Beobachtung Um eine Handlupe im Beobachtung
mit der Labor oder vor Ort zu eines Fossils
Handlupe verwenden, halten Sie sie mit einer
nah an lhr Auge und Handlupe
bringen Sie das Material
nah heran, um die beste
Sicht zu erhalten. Im
Kamerabild lasst sich dies
nicht darstellen
Landschafts- Beobachtung der Land- Landschafts-
beobachtung schaft als Hilfe fiir eine beobachtung
geologische Kartierung. in den
Besonders bertcksichtigt Yorkshire
werden Briche, Dales,
Gelandestufen und England
Neigungswinkel sowie
Vegetationsverande-
rungen
Beobachtung Geologische Merkmale Satellitenbild
mit Geografi- kénnen auf GIS sowie gefalteter
schen Infor- Luftbildern und Gesteinsse-
mations- Satellitenbildern quenzen in
systemen (GIS) | hervorgehoben werden der algeri-
schen Wiste
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Feld- und Messen des Neigungs- Messung der

Labormessung @ winkels und der Richtung Neigung
(Azimuth) einer geneigten einer Schicht
Schicht. Der Neigungs- Grol3britan-
winkel wird mit einem nien

Neigungsmesser ge-
messen, um den Winkel
des steilsten Gefalles
zwischen 0 und 90 ° zu
ermitteln. Die Neigungs-
richtung ist der Azimuth
(Abweichung von der
Nordrichtung von 0-360°)
der Richutng des groften
Gefalles

Messung von Messung der

unterschiedlich machtigen Schicht-
Schichten machtigkeit
in den
Aberystwyth
Grits in
Wales
Feld- und Gesteine und Minerale Der Strich
Labortests kénnen im Labor und vor von Hamatit-
Ort auf eine Reihe von proben
Eigenschaften getestet 3
werden .
R o i o4
Anwendur_lg K__Iass_ifizierungssys’feme Der _
von Kilassifi- far Minerale, Gesteine, i = rrm) Gesteinbe-
zierungs- Fossilien, Gesteinstex- ) : ® schreibungs-
systemen turen, Gesteinsstrukturen, (oo e vty s R | schlissel der
Gesteinszusammen- mmgjm. Earth
setzungen usw. kénnen & Science
unter Zuhilfenahme von Er Education
Nachschlagewerken als Unit
Leitfaden verwendet
werden

(oereiz") (vesrone’)
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Notizen
aufzeichnen

Aufzeichnung
anhand von
Diagrammen
und Skizzen in
Labor und Feld

Fotografische
Dokumentation

Drawing a
graphic log

Meteorologi-
sche
Beobachtung

Notizen zu geologischen
Merkmalen werden
sorgfaltig aufgezeichnet,
mit Angaben zum Datum,
den besuchten Orten, den
gefundenen Merkmalen
und ihrer Ausrichtung, in
Notizbichern oder auf
Tablets

Diagramme und Skizzen
z.B. von Aufschlissen
werden malistabsgetreu
gezeichnet und beschriftet
sowie ihre Standorte und
Ausrichtungen vermerkt

Fotos sind wertvolle
Aufzeichnungen,
insbesondere wenn sie
mit Anmerkungen
versehen oder von
Diagrammen oder
Skizzen begleitet werden

Grafische oder stratigra-
phische Logs werden im
vertikalen Maf3stab erstellt
und zeigen z.B. die
KorngréRe durch die
Breite des Logs und die
Sedimentgesteinsarten
durch Farbe oder Schat-
tierung an; weitere Merk-
male wie Sedimentstruk-
turen oder Fossilhorizonte
kommen hinzu

RegelmaRige Messungen
durchgefiihrt an einem
Stevgnson-lnstrument

nach oben feiner werdend

nach oben feiner werdend
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Geologische
Feldnotizen

Aufnahme
eines
Felddia-
gramms bei
Strumble
Head in
Wales

Kommentier-
tes Foto —
Champlain
Thrust, Lone
Rock Point,
Burlington,
Vermont,
USA

Stratigraphi-
sches Log
der fossilrei-
chen Kitada-
ni-Formation
aus der
Unterkreide
in der Nahe
der Stadt
Katsuyama,
Japan

Stevenson-
Abschirmung
zum Schutz
der Wetterin-
strumente,
mit einem
Regen-
messer auf
der rechten
Seite



Probenahme
far die
Messung der
Luftqualitat

Die Luftqualitat wird
insbesondere in
stadtischen Gebieten
Uuberwacht

Probenahme
fur die

Messung der
Luftqualitat in

Frankreich
Erdgruben Bodenprofile durch die Erdgrube in
ausheben horizontalen Schichten im den Auslau-
Boden werden mithilfe fern der
von ausgehobenen Karpaten,
Gruben vermessen Polen
Probenahme Die Qualitat des Wassers Prifung der
fur die wird durch eine Reihe von Wasserqua-
Messung der Tests Uberwacht litat, Port
Wasserqualitat Macquarie,
New South
Wales,
Australien
Ozeanogra- RegelmaRige Messungen Probenahme
phische werden auf See mit in der
Probenahme verschiedensten Geraten Wassersaule
durchgefiihrt im Ozean vor
Australien

7.2 Synthese der Beobachtungen

Die im Feld gesammelten Daten und Beobachtungen werden flr die Erstellung von dynamischen Modellen des
untersuchten geologischen Prozesses, der Geschichte oder der rAumlichen Verteilung verwendet, wie in Tab.
7.3 dargestellt. Diese Bilder sind gleichzeitig die Grundlage dafir, dass der Betrachter erkennen kann, welche
weiteren Beobachtungen erforderlich sind und wie er sie am besten sammeln kann.
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Tab. 7.3. Geowissenschaftliche Beobachtungen in Modelle und Karten umwandeln

Method Descrip Image Source

Interpretation
der
Palaoumwelt

Abkiihlungs-
geschichte
eines
magmatischen
Gesteins

Entwerfen
einer
geologischen
Geschichte

Zeichnen einer
geologischen
Karte

Erstellen eines
geologischen
Profils

Geowissenschaftler
nutzen die Hinweise, die
sie in Sedimentgestei-
nen beobachtet haben,
um sich ein Bild davon
zu machen, wie die
Gegend aussah, als die
Sedimente abgelagert
wurden

In magmatischen Ge-
steinen mit gro3en meist
idiomorphen Kristallen
begannen diese Kristalle
schon friher in der
Geschichte des Mag-
mas zu wachsen, bevor
es in einen kihleren
Bereich eindrang und
schneller abkihlte und
eine feinkdrnigere mine-
ralische Matrix bildete
Hier wurden die unteren
Sedimente abgelagert,
zu Gestein geformt und
dann durch einen
Gebirgsbildungsvorgang
vertikal gekippt. Nach
der Erosion wurden die
Abbruchsteine flach auf
die Oberflache gelegt,
bevor sie gekippt
wurden und sich selbst
erodierten

Oberflachenbeobach-
tungen von Aufschlis-
sen, Entwasserungs-
mustern und Verande-
rungen der Gefalle, die
geologische Grenzen
markieren, werden in
der Erstellung einer geo-
logischen Karte zusam-
mengefasst — eine Sicht
aus der Vogelperspek-
tive auf die Gesteine
des Gebiets, wenn der
gesamte dariber liegen-
de Boden entfernt wiirde

Die Erstellung eines
Querprofils zeigt die
unterirdische geologi-
sche Struktur

Al t’//}L

Y
|
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Jura-Diorama,
Smithsonian
Museum of
Natural
History,
Washington
DC, USA

Grolie Feld-
spatkristalle in
einer feinkorni-
geren magma-
tischen Matrix
— mit zweistu-
figer Abkih-
lung, in der
Nahe von
Porto, Portugal

Die von James
Hutton (1726-
1797) am
Siccar Point in
Schottland
entdeckte
Diskordanz
(markiert mit
einer orange-
farbenen Linie)

Geologische
Karte von
Copper CIiff,
Sudbury
Mining District,
Ontario,
Kanada

Querprofil der
Copper Ciliff-
Karte oben



Erstellen einer | Bodenkundler kartieren @ @ Bodenkarte

Bodenkarte Oberflachenbdden nach Timor Leste = Map of Soil Texture der Insel Timor
ihnren Merkmalen.
Bodenkarten werden in
der landwirtschaftlichen
Planung verwendet

Karte der Ni-
tratbelastung
des Grund-
wassers auf
der Cap-Vert-
Halbinsel,
Senegal

Erstellen einer = Hydrogeologen kartieren
Kontamina- die Grundwasser-
tionskarte verschmutzung

7.3 Untersuchung und Uberprifung der Hypothesen

Geowissenschaftler fihren Untersuchungen durch und suchen nach Beweisen zur Beantwortung geowissen-

schaftlicher Fragestellungen.

e Am Anfang steht eine Frage, die ihnen gestellt wird oder die sie sich selber stellen. Diese Frage muss
beantwortet werden oder eine Hypothese oder Idee, muss getestet werden.

e Der nachste Schritt besteht darin, einen Plan zur Untersuchung der Hypothese oder der Idee zu erstellen,
der flexibel genug ist, um wahrend der Untersuchung geéndert zu werden, wenn die ersten Ergebnisse
nicht den Erwartungen entsprechen oder nicht hilfreiche Informationen liefern.

e Eine Risikoabschatzung wird durchgeflihrt und notiert.

e Anschliefend wird der Plan ausgefiihrt und mit der Sammlung weiterer Informationen verandert und
weiterentwickelt.

e Die gesammelten Daten werden auf unterschiedliche Weise verarbeitet, beispielsweise durch Kartierung,
Zeichnen von Querschnitten, Durchfiihren von Berechnungen, Plotten von Daten auf unterschiedliche
Weise oder durch Erstellen von Modellen, einschlieRlich physikalischer Modelle, Computermodelle und
mathematischer Modelle.

e Die Ergebnisse werden ausgewertet, um ein Gesamtbild als Antwort auf die urspriingliche Frage zu
erstellen, ungewdhnliche Informationen zu erkennen, die moéglicherweise wichtig sind oder auch nicht, und
um die Sammlung weiterer Daten zu steuern.

e \Wahrend dieses Prozesses missen die Ergebnisse Uber verschiedene Methoden, darunter Berichte,
Prasentationen und wissenschaftliche Veroffentlichungen, an diejenigen weitergegeben werden, die die
Informationen bendtigen.

Wenn dies alles gelingt, werden sich eindeutige Ergebnisse aus den Untersuchungen einstellen, Antworten auf

die Fragen kénnen sich ergeben und Hypothesen und Ideen konnten erfolgreich getestet werden. Wenn
Beweise fehlen, ist es aber auch méglich, dass am Ende kein Ergebnis erzielt wird.
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Box 7.2. Geologische Kartierungen

Als Antwort auf die Frage ,Wo liegen in diesem Gebiet geologische Formationen und die Grenzen zwischen
ihnen?* wirde ein Geologe eine geologische Karte erstellen.

Geologische Karten sind Aufsichten (Ansichten von oben) eines Gebiets, die zeigen, wo die Grenzen
zwischen geologischen Formationen sichtbar waren, wenn der gesamte Boden, Gebaude und andere
dartber liegende Materialien entfernt wirden. Geologische Karten sind komplex, da zunachst die Grenzen
zwischen Formationen identifiziert und dann ihre Positionen auf topografischen Karten unter
Bertcksichtigung des Reliefs der Topografie eingezeichnet werden missen. Dazu mussen Geologen
jederzeit genau wissen, wo sie sich auf der topografischen Karte befinden, indem sie Peilungen vornehmen,
Luft- oder Satellitenfotos verwenden oder globale Positionsbestimmungssysteme (GPS) verwenden.

Eine Linie, die eine geologische Grenze darstellt, Iasst sich relativ einfach auf einer Karte einzeichnen, wenn
der Unterschied zwischen den beiden Formationen deutlich ist, die Grenze gut sichtbar ist und nahezu
vertikal verlauft. Wenn Grenzen nahezu horizontal verlaufen, wird die Form der Grenze stark von der Form
des Bodens (der Topographie) bestimmt und kann daher komplex sein.

Geologen zeichnen Karten auf topografischen Grundkarten vor Ort. Zuerst identifizieren sie die Grenze, die
sie kartieren mochten, und zeichnen dann die Position der Grenze mithilfe von Peilungen, Fotos oder GPS-
Systemen auf ihren Basiskarten ein. AnschlieBend verfolgen sie die Grenze, die Neigung der
Gesteinsschichten und andere Informationen und zeichnen unterwegs die Position der Grenze auf. Wo die
Grenze unter der Erde verschwindet, nutzen sie Oberflachenmerkmale wie Veranderungen der Neigung,
Vegetation, Entwasserung oder Veranderungen der Bodenfarbe oder die von grabenden Tieren
ausgegrabenen Gesteinsfragmente, um den wahrscheinlichsten Weg fiir die Grenze zu finden. Wenn die
Grenze wieder freigelegt wird, kénnen sie ihre Zuordnung nach Bedarf anpassen. Die aufgezeichneten
geologischen Grenzen umfassen die Formationsgrenzen, Stérungen und den Versatz der Grenzen durch
Stoungen sowie andere Merkmale wie Diskordanzen oder die Rander von Intrusionen.
Bewegungsrichtungen entlang von Stérungen werden ebenfalls aufgezeichnet.

Bei einer geologischen Kartierung werden die Neigungen und Richtungen des Einfallens der
Gesteinsschichten aufgezeichnet und grafisch dargestelli, da diese einen Anhaltspunkt fir die
Strukturgeschichte der Abfolge geben — beispielsweise indem sie zeigen, wo geneigte Schichten,
Antiklinalen, Synklinalen und Stérungen gefunden werden.

£ ‘ggr E.V i3

Geologische Grenze zwischen grauem Eine grof3e Neigungsanderung an der geologisch

en Grenze zwischen

Sandstein und feinkdrnigem hellem Granit, den widerstandsfahigen magmatischen Gesteinen eines Sills auf der
Sea Point, Kapstadt, Stidafrika rechten Seite und den weicheren Sedimentgesteinen links, am

Hadrianswall im Norden Englands
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Box 7.3. Eine Schirfuntersuchung nach Diamanten

Diamanten stammen aus Vulkangestein, sogenannten Kimberliten, die
normalerweise in vertikalen Vulkanréhren vorkommen, aber auch Gange
und Lagergange bilden kénnen. Diamanten sind in Kimberliten selten.
Weitaus haufiger sind andere kimberlitische Minerale wie Granate, daher
suchen die Prospektoren zunachst nicht nach Diamanten, sondern nach
kimberlitischen Granaten.

Bei Fluss- und Bodenprobennahmen in einem Gebiet im siidlichen Afrika
wurde ein schmaler, von Nord nach Sud verlaufender Bodenbereich von
etwa 1 km Lange entdeckt, der reich an Kimberlitmineralen ist und drei
mikroskopisch kleine Diamanten hervorbrachte. Die Arbeitshypothese war,
dass diese aus einem von Nord nach Sud verlaufenden Kimberlitgang
stammen mussten, der Diamanten enthielt. Daher wurde auf der Suche
nach dem Vulkanschlot eine Reihe von Ost-West-Graben bis hinunter zum
jurassischen Gestein an der Basis ausgehoben — es wurde jedoch kein
Schlot gefunden.

Das jurassische Gestein an der Basis bestand groRtenteils aus Sandstein
mit einigen Tonsteinschichten und fiel nach Westen ab. Es handelte sich
um ein Tonsteinschicht, die reich an kimberlitischen Granaten und einigen
Diamanten war und dessen Nord-Siud-Aufschluss die granatreiche
Bodenzone hervorgebracht hatte. Das war sehr ungewohnlich: Noch nie
zuvor wurden in alten Sedimentgesteinen in Afrika grole Mengen an
Kimberlitmineralen und Diamanten gefunden.

Die Untersuchungen mussten dann in zwei Richtungen vorangetrieben
werden. Die Lagerstéatte musste untersucht werden, um herauszufinden, ob
sie reich genug an Diamanten fiir einen lohnenden Abbau war. In der
Zwischenzeit mussten die Schiirfarbeiten fortgesetzt werden, um die
urspringliche Quelle der Diamanten zu finden, in der Hoffnung, dass auch
diese abbaubar waren.

An der Schragschichtung des Sandsteins wurden Messungen
durchgefiihrt, die zeigten, dass der Fluss, der die Sandsteine in der Jurazeit
ablagerte, von Westen her geflossen war. Das waren gute Nachrichten,
denn wenn die urspringliche Quelle der Minerale und Diamanten ein
Kimberlitschlot war, kdnnte dieser immer noch freiliegen. Wenn die Quelle
im Osten gelegen hatte, ware er unter mehr Jura-Sandsteinen begraben
gewesen. Ware er im Suden oder Norden gelegen, ware er auch hier
mdglicherweise begraben worden.

Daher wurde im Westen ein weiteres umfangreiches Programm zur
Entnahme von Bach- und Bodenproben durchgefuhrt, und schlieRlich
wurde ein kreisféormiges Gebiet mit granatreichen Béden gefunden. Bei der
Ausgrabung stellte sich heraus, dass es sich um einen Kimberlit handelte,
der reich genug an Diamanten war, um abgebaut zu werden. Die Mine
forderte mehr als fiunfzehn Jahre lang erfolgreich Diamanten. In der
Zwischenzeit wurde festgestellt, dass die urspriingliche Lagerstatte nicht
genigend Diamanten enthielt, um bei den damals verfligbaren
Diamantenpreisen einen lohnenden Abbau durchzufihren, auch wenn sie
moglicherweise in Zukunft noch abgebaut werden.

Schragschichtung im Jura-

Gestein an der Basis (vor
modernen Gesundheits- und
Sicherheitsvorschriften)

Einé dlam‘anlh't'ré‘iche‘
Tonsteinschicht

Sandstein, der die Stromung
des alten Flusses aus dem
Westen zeigt (links)
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Jeder dieser Begriffe wird in Fettschrift an oder in der Nahe der Stelle angezeigt, an der er zum ersten Mal
erscheint und dann im Text definiert wird. Bitte nutzen Sie Ihre Suchfunktion, um die erste Verwendung des
Begriffs und seine dortige Definition zu finden.

Abschiebung
Absolute Datierung
Akkretionskeil
Albedo

Antiklinale

Aquifer
Artesisches Wasser
Asteroid
Asthenosphare
Atmosphare
Aufschiebung

Batholith
Bauzuschlagsstoff
Bergsturz
Biosphare
Blattverschiebung
Boden

Brunnen

Carbon capture

Divergenter Plattenrand
Durchlasigkeit
Dike

Eishausbedingungen

Enge Falte

Epizentrum

Erdbebenzentrum

Erdrutsch

Erneuerbare Energiequellen
Erosion

Evolution
Extrusivmagmatisches Gestein

Falte
Faltenscharnier
Faltenschenkel
Feedback
FlieBbrunnen
Fossil

Geofahren

Geosphare

Gesattigte zone
Geschlossenes System
Gespannter Grundwasserleiter

Gestein

Giftiges Sickerwasser

Global Boundary Stratotype
Section and Point (GSSP)

Grundwasser

Grundwasserspiegel

Halbwertszeit
Hochdruckgebiet
Hydrosphéare
Hydrothermalquelle
Hypozentrum

Infiltration

Inselbogen
Intrusivmagmatisches Gestein
Inverse magnetische Polaritat
Isoklinalfalte

Kipppunkt

Kluft

Komet

Kompaktion

Kondensation
Konservativer Plattenrand
Kontaktmetamorphose
Kontaktzone
Kontinentalverschiebungstheorie
Konvektionsstrom
Konvergenter Plattenrand
Korperfossil

Korrelation

Kurzer Kohlenstoffkreislauf

Lithifizierung
Lithosphare

Magma
Magmakammer
Magmatisches Gestein
Mantelkonvektionsmechanismus
Massensterben
Matschball-Erde
Metamorphe Aureole
Metamorphes Gestein
Metamorphose
Mineral

Minderung
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Mondfinsternis

Nachhaltige Entwicklung
Naturliche Selektion

Negatives Feedback

Nipptide

Normale magnetische Polaritat
Offene Falte

Offenes System
Ozeanbodenspreizung

Permafrost
Plattentektonik
Plattenzug-Mechanismus
Pluton

Porositat

Positives Feedback
Prozess

Produkt

Radioaktive Zerfallskurve
Radiometrische Datierung
Regionalmetamorphose
Relative Datierung
Ruckendruckmechanismus
Ruckwirkung

Sanierung
Schadstoffe
Schneeball-Erde
Sedimentgestein
Seismische Welle
Seismometer

Sill
Sonnenfinsternis
Speicher

Springflut
Spurenfossil
Stérung
Stérungsflache
Stoffflisse
Subduktion
Subduktionserosion
Superkontinent-Zyklus
Synklinale

System

Teilaufschmelzung



Thermometamorphose
Tiefdruckgebiet
Tiefengestein
Transformstérung
Transpiration
Treibhausbedingungen
Treibhauseffekt

Uberschiebung

Undurchlassigkeit
Urknall(theorie)

Verdunstung

Verstarkter Treibhauseffekt
Verweilzeiten

Verwitterung

Vulkangestein
Vulkanschlot

Vulkanstopfen
Wasserkreislauf
Wilson-Zyklus

Wourzelzone

Zementierung

Glossar der Elemente, Verbindungen und lonen

Elements
Al — Aluminium
Au — Gold
Ca — Kalzium
Cl — Chlor
Fe — Eisen
H — Wasserstoff
K — Kalium
Mg — Magnesium
Na — Natrium
O — Sauerstoff
Pb — Blei
S — Schwefel

Verbindungen
CaO - Kalziumoxid, ungeloschter Kalk
Ca(OH)2 — Kalziumhydroxid, ungel. Kalk
CaCOs3 — Kalziumkarbonat, Kalzit
CaSO0a4. 2H20 — Kalziumsulfat, Gips
CHs — Methangas
CO2 — Kohlendioxidgas
CuFeS:2 — Kupfereisenpyrit, Chalcopyrit
Fes304 — Eisenoxid, Hamatit
FeS — Eisensulfid, Pyrit
KCI — Kalumchlorid, Pottasche
NaCl — Natriumchlorid, Halit
PbS - Bleisulfid, Bleiglanz, Galena
SiO2 - Siliziumdioxid, Quarz
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lonen
CI- — Chlor-lon
HCOs - — Hydrogenkarbonat-lon
K* — Kalium-lon
Mg?* — Magnesium-lon
Na* — Natrium-lon
S04% — Sulfat-lon



Anhang

Internationaler Geowissenschaftlicher Lehrplan,
den alle Schiler ab 16 Jahren beherrschen sollten

Erstellt als interner Bericht im Auftrag der International Geoscience Education Organization (IGEQO) und der International Union of Geological Sciences
Commission on Geoscience Education (IUGS-COGE) von:

Chris King — United Kingdom

Mit wichtigen Beitragen von:
lan Clark — Australien
Rosely Imbernon — Brasilien
Luis Marques — Portugal
lan McKay - Sudafrika
Bronte Nichols — Australien
Glenn Vallender — Neuseeland
Clara Vasconcelos — Portugal
Ashvin Wickramasooriya — Sri Lanka
Michael Wysession — Vereinigte Staaten von Amerika



Internationaler Geowissenschaftlicher Lehrplan, den alle Schiiler ab 16 Jahren beherrschen sollten

Dieser Lehrplan wurde von der International Geoscience Education Organization (IGEO) und der International Union of Geological Sciences Commission on Geoscience
Education (IUGS-COGE) erstellt.

Der Lehrplan basiert auf den folgenden Grundsatzen:

o Er basiert auf bestehenden Lehrplanen auf der ganzen Welt, da ein Lehrplan, der auf bestehenden Lehrplénen basiert, hdchstwahrscheinlich weltweit akzeptiert wird —
die Matrix der Abdeckung durch bestehende Lehrplane beginnt auf Seite 7;

e Die Struktur des internationalen Syllabus ist deutlich erkennbar, auch wenn eine solche Struktur in vielen bestehenden Lehrplanen nicht ohne weiteres erkennbar ist;

e Der Lehrplan wird knapp und prazise auf nur einer Seite prasentiert, da ein kurz gefasster Lehrplan von Padagogen und Lehrern, die sich nicht mit Geowissenschaften
befassen, eher akzeptiert wird. Weitere Einzelheiten werden anhand von Beispielen auf den folgenden Seiten erldutert, um den Umfang der Abdeckung zu verdeutlichen.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Einzelheiten von Land zu Land unterschiedlich sein werden;

e Der Lehrplan zielt nicht darauf ab, einen wissenschaftlichen Fortschritt zu belegen.

© The International Geoscience Education Organisation (IGEQO) and the International Union of Geological Sciences Commission on Geoscience Education (IUGS-COGE), January 2014



Internationaler Geowissenschaftlicher Lehrplan, den alle Schiiler ab 16 Jahren beherrschen sollten — Kernlehrplan

Bis zum Alter von 16 Jahren sollten die Schiiler ein Verstandnis fir Folgendes entwickeln:

Die Erde ist ein sich verdnderndes System

e Eigenschaften offen flr Energie, nahezu geschlossen fur Materie, im
Laufe der Zeit veranderlich, innerhalb des Sonnen-
systems, bestehend aus Geosphére, Hydrosphare,
Atmosphare, Biosphare

Wechselwirkungen von Geosphéare, Hydrosphare,
Atmosphare, Biosphéare

e Rickkopplung Positive und negativ
e Prozesse und Produkte Wasserkreislauf,
kreislauf

Sonne, Erdinneres

o Wechselbeziehungen

Gesteinskreislauf, Kohlenstoff-

o Energiequellen

Die Erde ist ein System innerhalb des Sonnensystems, innerhalb des
Universums
e Ursprung
e Die Sonne
e Rotationseffekte

Urknall; Akkretion aus Staub; Sterne; Planeten
Einzige externe Energiequelle; Schwankungen
Tag/Nacht, Jahreszeiten, Mondphasen, Finsternisse

Die Erde ist ein System, das sich im Laufe der Zeit verdandert hat
e Geologische Zeit Zeitspanne, wichtige Ereignisse, relative und absolute
Datierungsmethoden, Prozessgeschwindigkeiten

Das Erdsystem besteht aus interagierenden Spharen-

- Geosphire

e Materialien und Eigen-  Minerale, Fossilien, Sedimentgesteine, magmatische
schaften der Erde und metamorphe Gesteine, Boden

e Erdprozesse und Oberflachenprozesse, sedimentare, magmatische und
erhaltene Merkmale metamorphe Prozesse, Verformung (AW)

e Aufbau der Erde und Kruste, Mantel, Kerm, Lithosphare

Beweise
e Plattentektonik und Vereinende Theorie, Plattenbildung und Subduktion,
Beweise Eigenschaften der Plattenrander, Mechanismus,
Bewegungsgeschwindigkeiten; Beweise
- Hydrosphare

e kontinentales Wasser
o (Ozeanisches Wasser

Vorkommen, Bewegungsablaufe, Nutzungen
Zusammensetzung, Bewegungsablaufe

- Atmosphire
e Zusammensetzung
e Stérmung

Entwicklung, aktuelle Zusammensetzung
Bewegungsablaufe

Treibhauseffekt, Planeteneinflisse, menschlicher
Einfluss, Einfluss auf den Meeresspiegel

e \Veranderung

- Biosphare

e Evolution

e Auswirkungen auf
andere Systeme

natlrliche Selektion, fossile Beweise, Massensterben
Rolle der Biosphare im Erdsystem

Das Erdsystem produziert Ressourcen
¢ Rohstoffe und fossile naturlich konzentriert, nicht erneuerbar, Verwendungs-
Brennstoffe zwecke, sorgfaltiger Umgang (nachhaltige
Entwicklung) erforderlich, potenziell umweltschadlich
e Erneuerbare Energie Méglichkeiten
Interaktionen Mensch/Erde-System
e Natirliche Gefahren Menschlicher Einfluss, Vorhersage, Schadensbegren-
zung
e Umweltprobleme lokal bis global, Schadensbegrenzung
e Auswirkungen auf die Ressourcenkriege; Migration aufgrund des Klima-
Menschheitsgeschichte  wandels

Das Erdsystem wird durch Feldforschung und praktische Arbeit untersucht
e Beobachtung Beobachtung, Messung und Aufzeichnung

e Synthese der Interpretation
Beobachtungen

e Untersuchung und Plane entwerfen und umsetzen, Daten verarbeiten,
Texten von Schlussfolgerungen ziehen, Ergebnisse auswerten
Hypothesen und Erkenntnisse kommunizieren



Internationaler Geowissenschaftlicher Lehrplan, den alle Schiiler ab 16 Jahren beherrschen sollten — Kernlehrplan mit Beispielen

Bis zum Alter von 16 Jahren sollten die Schiler ein Verstandnis fir Folgendes
entwickeln:

Die Erde ist ein sich verdnderndes System

e Merkmale offen fiir Energie, fast verschlossen fiur Materie, sich im
Laufe der Zeit verandernd, innerhalb des Sonnen-
systems, bestehend aus Geosphare, Hydrosphare,
Atmosphare, Biosphéare
Wechselwirkungen von
Atmosphare, Biosphéare

e Wechselwirkungen Geosphare, Hydrosphare,

e Ruckwirkung Positive und negativ

e Prozesse und Produkte Wasserkreislauf, Gesteinskreislauf, Kohlenstoffkreislauf

e Energiequellen Sonne, Erdinneres

Die Erde ist ein System innerhalb des Sonnensystems, innerhalb des
Universums
e Ursprung

¢ Die Sonne

Urknall; Akkretion aus Staub; Sterne; Planeten
Einzige externe Energiequelle; Schwankungen
¢ Rotationseffekte Tag/Nacht, Jahreszeiten, Mondphasen, Finsternisse
Die Erde ist ein System, das sich im Laufe der Zeit verandert hat

e Geologische Zeit Zeitspanne, wichtige Ereignisse, relative und absolute
Datierungsmethoden, Prozessgeschwindigkeiten

Veranschaulichung des Kernlehrplans, um den Umfang der Abdeckung
anzuzeigen
(Es wird erwartet, dass dies von Land zu Land unterschiedlich sein wird)

Die Wechselwirkung zwischen Lithosphére und Hydrosphére verursacht Kiisten-
prozesse. Die Wechselwirkung zwischen Hydrosphére und Atmosphére verursacht
Wellen und eine Erwdrmung der Atmosphére. Die Wechselwirkung zwischen Atmo-
sphére und Biosphére steuert das Klima der Vegetation. Die Wechselwirkung
zwischen Lithosphére und Biosphére beeinflusst die Bodenqualitdt. Die Geschwin-
digkeiten variieren von schnell bis langsam

positiv — die zunehmende Fldche der polaren Eisschilde fiihrt zu einer stdrkeren
Reflexion der Sonnenenergie, sorgt fiir eine stérkere Abklhlung und fiihrt zu einer
zunehmenden Flache der polaren Eisschilde; negativ — je mehr Kohlendioxid in die
Atmosphére gelangt, desto mehr wird von den Ozeanen absorbiert

einzigartige Eigenschaften von Wasser, Verdunstung, Transpiration, Kondensation,
Niederschlag; Verwitterung/Erosion, Sedimentation, Metamorphose, Schmelzen,
magmatische Aktivitdt; Photosynthese, Atmung, Verlagerung als Kalkstein/fossiler
Brennstoff, Freisetzung durch Verbrennung/Verwitterung

innere Energie aus Radioaktivitdt und Energie aus der Erdentstehung

Solarenergie treibt den Wasserkreislauf und das Wetter an; langfristige
Schwankungen der Sonnenenergie im Zusammenhang mit Klimaverédnderungen

Wichtige Ereignisse: 4570 Millionen Jahre (Ma) — Entstehung der Erde; 3600 Ma —
friihes Leben; 550Ma — Tiere mit harten Teilen; 250 Ma — Massenaussterben,
einschlieBllich Trilobiten; 65 Ma — Massenaussterben, auch der Dinosaurier; 1 Ma
Eiszeit; Datierungsprinzipien: Uberlagerung, Querschnittsbeziehungen, Fossil-
korrelation; radiometrische Datierung; Prozesse treten in einem Frequenz-Gréf3en-
Spektrum von kontinuierlich bis katastrophal auf



geosphere

Materialien und Eigen-

schaften der Erde

Erdprozesse und
erhaltene Merkmale

Aufbau der Erde und
Beweise
Plattentektonik und
Beweise

Hydrosphare
kontinentales Wasser
Ozeanisches Wasser
Atmosphare
Zusammensetzung
Stérmung

Veranderung

Das Erdsystem besteht aus interagierenden Sphéren -

Minerale, Fossilien, Sedimentgesteine, magmatische
und metamorphe Gesteine, Boden

Oberflachenprozesse, sedimentare, magmatische und
metamorphe Prozesse, Verformung (AW)

Kruste, Mantel, Kerm, Lithosphare

Vereinende Theorie, Plattenbildung und Subduktion,

Eigenschaften der Plattenrdander, Mechanismus,
Bewegungsgeschwindigkeiten; Beweise

Vorkommen, Bewegungsabldufe, Nutzungen

Zusammensetzung, Bewegungsablaufe

Entwicklung, aktuelle Zusammensetzung
Bewegungsablaufe

Treibhauseffekt, Planeteneinflisse, menschlicher

Einfluss, Einfluss auf den Meeresspiegel

Definitionen von: Mineral, Fossil, Gestein, Sedimentgestein, magmatisches Gestein,
metamorphes Gestein, Boden; Minerale einschlielich: Quarz, Feldspat, Glimmer,
Granat, Kalzit, Halit, Gips, Pyrit, Bleiglanz; Fossilien, darunter: Trilobit, Ammonit,
Dinosaurier; Versteinerungsprozesse, einschlielllich: Einbettung, Fossilisierung,
Formen und Abgiisse, Spurenfossilien; Gesteinstextur, Porositét, Durchldssigkeit;
Sedimentgesteine, einschliellich: Kalkstein, Kalkmergel (Kreide), Konglomerat,
Sandstein, Ton, Schiefer, Steinsalz; Sedimentmerkmale einschlielllich: Lagerung
(Schichtung),  Kreuzschichtung,  Wellenspuren, = magmatisches  Gestein,
einschliefllich: Granit, Basalt, Andesit, Gabbro, Vulkanasche; metamorphe
Gesteine, darunter: Tonschiefer, Glimmerschiefer, Gneis, Marmor, Metaquarzit
(Quarzit)

Verwitterung  (physikalisch/chemisch),  Erosion, Transport,  Ablagerung,
Lithifizierung, Metamorphose, Intrusion, Extrusion, Faltung, Stérung, Kliiftung
Seismische Nachweise

konstruktive, destruktive und konservative Plattenrdnder; vergangene und aktuelle
Nachweise

Oberflachenwasser, Grundwasser,
Wasserressourcenmanagement

Salzgehalt; Oberflachenstrémung und durch Wind verursachte Wellen; tiefe Stré-
mung basierend auf Dichteunterschieden aufgrund von Temperatur und Salzgehalt

Eiskappen/Gletscher; Infiltration, Abfluss;

Ausgasung durch friihe vulkanische Aktivitét;, Stickstoff, Sauerstoff, Spurengase
einschlie8lich Wasserdampf und Kohlendioxid

ungleiche Erwédrmung der Erde, Strémung aufgrund
Dichteunterschiede, ozeanische Wérmequelle
Temperaturdiagramme (iber verschiedene Zeitspannen; Zusammenhang
zwischen Temperaturdnderung und Meeresspiegel

temperaturbedingter



- Biosphire

e Evolution natlrliche Selektion, fossile Beweise, Massensterben

e Auswirkungen auf Rolle der Biosphéare im Erdsystem

andere Systeme

Das Erdsystem produziert Ressourcen
¢ Rohstoffe und fossile naturlich konzentriert, nicht erneuerbar, Verwendungs-
Brennstoffe zwecke, sorgfaltiger Umgang (nachhaltige Entwicklung)
erforderlich, potenziell umweltschadlich

e Erneuerbare Energie Méglichkeiten

Interaktionen Mensch/Erde-System
o Natirliche Gefahren Menschlicher Einfluss, Vorhersage, Schadensbegren-
zung

e Umweltprobleme lokal bis global, Schadensbegrenzung

e Auswirkungen auf die Ressourcenkriege;
Menschheitsgeschichte wandels

Migration aufgrund des Klima-

Das Erdsystem wird durch Feldforschung und praktische Arbeit untersucht
e Beobachtung Beobachtung, Messung und Aufzeichnung
e Synthese der Interpretation

Beobachtungen

Plane entwerfen und umsetzen, Daten verarbeiten,
Schlussfolgerungen ziehen, Ergebnisse auswerten und
Erkenntnisse kommunizieren

e Untersuchung und
Texten von
Hypothesen

paldogeographische Auswirkungen auf die Evolution; Massenaussterben
durch vulkanische Aktivitdt und Meteoritenimpakte
biologische Verwitterung; biologische Ablagerung

Ol/Gas; Metallerze; Massenrohstoffe; lokale Beispiele fiir Bergbau/Stein-
briiche

geringe Umweltverschmutzung, Kosten, RegelméBigkeit der Versorgung

Eruption; Erdbeben; Tsunami; Erdrutsch

globale menschliche Auswirkungen (verursacht Erosion, Verschmutzung,
Entwésserungsénderungen im Bergbau/Steinbruch); Verbrennung fossiler
Brennstoffe und Treibhauseffekt

Umgebung der
Umweltprobleme

Gesteinselsformationen;  geologische  Geschichte;
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Abbildungen

Abb. 0.1. Interessante Kieselsteine und Sandformen
e Kieselsteine. Veroffentlicht von David Bleasdale unter der CCA A 2.0 Generic-Lizenz
o Sandformen. Verdffentlicht von Vasstateparksstaff unter der generischen CCA 2.0-Lizenz

Abb. 1.1. Offene und geschlossens Systeme
o Waschbecken. Verdffentlicht ipd von Chris McKenna
e Thermosflasche. Lizenziert von Termolar S.A. unter CCA-SA 4.0 Internationale Lizenz

Abb. 1.2. Die Erde — ein sehr komplexes System. Diese Datei ist ipd, da sie ausschlie3lich von der NASA
erstellt wurde

Abb. 1.3. Salzgewinnung aus einer Salzlagune an der Kuste Tunesiens. Verdffentlicht von Kalechnizar unter
der CCA-SA 3.0 unported license

Abb. 1.4. Der arktische Eisschild in den Jahren 1984 und 2012. Herausgegeben von
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=79256 und ipd weil es ausschlief3lich von der NASA
erstellt wurde

Abb. 1.5. Eine einfache Demonstration des Wasserkreislaufs. Foto: Chris King

Abb. 1.6. Produkte des Wasserkreislaufs (blau) und Prozesse (kursiv). Verandert nach Meschede, M.,
Murawski, H. & Meyer, W. (2021): Geologisches Wérterbuch. - Springer-Spektrum, Berlin-Heidelberg, 487 S.
(13. vollstéandig Uberarbeitete und erganzte Auflage).

Abb. 1.7. Produkte des Gesteinskreislaufs (blau) und Prozesse (kursiv).

Abb. 1.8. Produkte des Kohlenstoffkreislaufs (Boxen) und Prozesse (kursiv) — Prozesse, die Kohlenstoff
Jixieren®, werden rot, Prozesse, die Kohlenstoff freisetzen, blau dargestellt.

Abb. 2.1. Mit dem Hubble-Teleskop fotografierte Galaxien. Basierend auf den gesammelten Daten wurden
Farben hinzugefiigt, um die wichtigsten Merkmale der Bilder hervorzuheben

e Messier 96, eine Spiralgalaxie. Veroffentlicht von NASA ipd

e Spiralgalaxien in Rosenform. Verdéffentlicht von NASA ipd

e Zentrum von NGC 1097. Veroffentlicht von NASA ipd
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Abb. 2.2. Die Sonne — unsere Hauptenergiequelle. Verdffentlicht von HalloweenNight unter der
internationalen Lizenz CCA-SA 4.0

Abb. 2.3. Der Erwarmungseffekt des Winkels der Sonne am Himmel
Abb. 2.4. Die Mondphasen
Abb. 2.5. Der Mond wird zum Vollmond. Veroéffentlicht von MKcray unter den Bedingungen von GNUFDL

Abb. 2.6. Collage aus Fotografien einer partiellen Sonnenfinsternis, gesehen von Deutschland aus.
Veroffentlicht von Sgbeer unter den Bedingungen von GNUFDL Version 1.2.

Abb. 2.7. Collage aus Fotos einer Mondfinsternis, von Kalifornia, USA, aus gesehen. Published by Jason
Snell under CCA 2.0 Generic licence

Abb. 3.1. Die radioaktive Zerfallskurve fiir den Abbau aller radioaktiven Stoffe

Abb. 4.1. Porositat und Durchlassigkeit in Gesteinen. Die Porositat und Durchlassigkeit in (a) wurde durch
Zement in (b) verringert; in (c) ist sie recht gering, da die Porenraume klein sind; in (d) ist sie ebenfalls
gering, da die Porenraume zwischen gréReren Kérnern durch kleinere gefiillt wurden; der ungestorte
Schiefer in (e) ist undurchlassig, bis er in wie (f) gebrochen wird.

Abb. 4.2. Argentinosaurus aus Argentinien, die grofdte bisher bekannte Dinosaurierart, und
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM) von winzigen Meeresmikrofossilien.
o Rekonstruktion des Argentinosaurus in einer Sonderausstellung des Naturmuseum Senckenberg,

Frankfurt, Deutschland. Herausgegeben von Eva Krocher unter den Bedingungen der GNUFDL
SEM-Bilder von Meeresmikrofossilien. Veréffentlicht von Hannes Grobe/AW! unter der CCAA 3.0 unported
license
Abb. 4.3. Fossilisierung (Versteinerung)

Abb. 4.4. Bodenprofil in Altenberg, Sachsen. Veroffentlicht von Failbub unter CCA-SA 3.0 unported licence

Abb. 4.5. Abklhlung und Kristallisation magmatischer Gesteine

Abb. 4.6. Magmatische Gesteine der ozeanischen Kruste. Verandert nach Meschede et al. (2021, s. Abb.
1.6).

Abb. 4.7. Magmatische Gesteine in und auf kontinentaler Kruste. Verandert nach Meschede et al. (2021, s.
Abb. 1.6).

Abb. 4.8. Auswirkungen der Kontaktmetamorphose
Abb. 4.9. Schnitt durch die Erde. Verandert nach Meschede et al. (2021, s. Abb. 1.6).

Abb. 4.10. Die Geologie der Erdkruste. Verdffentlicht von USGS und ipd, da es nur Materialien enthalt, die
urspringlich von USGS stammen

Abb. 4.11. Die haufigsten Gesteine der kontinentalen Kruste
e Granit. ESEU. Foto: Peter Kennett

e Gneis. ESEU. Foto: Peter Kennett

e Tonstein. ESEU. Foto: Peter Kennett

Abb. 4.12. Der auliere Teil der Erde. Verandert nach Meschede, M. (2018): Geologie Deutschlands - ein
prozessorientierter Ansatz. - 249 S., 2. Auflage (1. Auflage 2015), Springer-Spektrum, Berlin-Heidelberg.
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Abb. 4.13. Meeresbodentopographie des sudlichen Pazifischen Ozeans mit einem mittelozeanischen
Rucken in der Nahe des Zentrums und Tiefseerinnen im Osten und Westen. Verdéffentlicht von
https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und Public Domain.

Abb. 4.14. Magnetische Anomalien am Reykjanes-Rulcken stdwestlich von Island. Verandert nach Frisch,
W. & Meschede, M. (2021): Plattentektonik und Gebirgsbildung. - 208 S., 6. Auflage (1. Auflage 2005),
Wissenschaftliche Buchgesellschaft / Primus-Verlag, Darmstadt.

Abb. 4.15. Die Bildung magnetischer Streifenmuster durch Basalte am Meeresboden. Verandert nach Frisch
& Meschede (2021, s. Abb. 4.14).

Abb. 4.16. Die Kette vulkanischer Inseln und unterseeischer vulkanischer Seeberge, die mit dem Hawaii-
Hotspot im Pazifischen Ozean verbunden sind. Der Knick in der Kette ist mit einer Anderung der
Bewegungsrichtung der Pazifischen Platte verbunden. Veréffentlicht vom National Geophysical Data
Center/USGS und ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.17. Transformstérungen als ausgleichendes geometrisches Element am mittelozeanischen Ricken
des Atlantischen Ozeans. Veréffentlicht von https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd, da es
Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.18. Am mittelozeanischen Riicken im Mittelatlantischen Ozean entsteht neue ozeanische
Lithosphére. Verandert nach Frisch & Meschede (2021, s. Abb. 4.14).

Abb. 4.19. Riftgraben im Zentrum eines mittelozeanischen Riickens. Verandert nach Meschede (2022):
https://www.dggv.de/portfolio/3-1-grabenbruch-spreizungszone/.

Abb. 4.20. Ein kleines Grabenbruchtal in Island, das mit einem mittelozeanischen Rickensystem in
Verbindung steht. Die Briicke zwischen den Kontinenten befindet sich auf der Halbinsel Reykjanes im
Sidwesten Islands Uber den Alfagja-Graben, direkt an der Grenze der eurasischen und nordamerikanischen
tektonischen Platten. Veroffentlicht von Chris 73 unter der CCA-SA 3.0 unported license

Abb. 4.21. Transformstérung, die einen mittelozeanischen Riicken versetzt. Aus Frisch & Meschede (2021,
s. Abb. 4.14).

Abb. 4.22. Die San-Andreas-Stoérung in Kalifornien, USA. Der Block im Vordergrund ist um 130 Meter nach
links verschoben worden, seit der Bach sein Tal zum ersten Mal eingeschnitten hat. Das Tal wurde um diese
Strecke versetzt. Verdffentlicht von Robert E. Wallace und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich
vom USGS stammen.

Abb. 4.23. Erdbeben wurden in der gesamten Subduktionszone der Kurilen im Nordwestpazifik registriert.
Die Erdbeben sind hinsichtlich ihrer Tiefe farblich gekennzeichnet, was zeigt, dass die Platte nach links
subduziert wird. Veréffentlicht vom USGS und ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS
stammen.

Abb. 4.24. Subduktion bei der Kollision zweier ozeanischer Platten. Aus Frisch & Meschede (2021, s. Abb.
4.14).

Abb. 4.25. Der karibische Inselbogen in der Kollisionszone der nordamerikanischen mit der karibischen
Platte. Zu sehen ist die kreisféormige Anordnung der Tiefseerinne und der dahinter liegende vulkanische
Inselbogen. Verdffentlicht von https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd, weil es Materialien enthalt, die
urspringlich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.26. Eruption des Vulkans Soufriere Hills auf der Insel Montserrat im karibischen Inselbogen. Das Bild

wurde von der Besatzung der NASA-Expedition 21 aufgenommen und als ipd verdéffentlicht, da es
ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.
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Abb. 4.27. Subduktion einer ozeanischen unter eine kontinentale Platte. Aus Frisch & Meschede (2021, s.
Abb. 4.14).

Abb. 4.28. Kollisionszone, die durch die Subduktion der Nazca-Platte unter die sidamerikanische Platte
entsteht. Verdéffentlicht von https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd, weil es Materialien enthalt, die
urspringlich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.29. Das Anden-Gebirge zwischen Chile und Argentinien. Veroffentlicht von Jorge Morales Piderit und
im ipd.

Abb. 4.30. Kollision zweier kontinentaler Platten. Aus Frisch & Meschede (2021, s. Abb. 4.14).

Abb. 4.31. Kollision der Indischen Platte mit der Eurasischen Platte mit der Bildung des Himalayagebirges.

Veroffentlicht von https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd, weil es Materialien enthalt, die
ursprunglich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.32. Blick auf das Himalayagebirge von der Internationalen Raumstation, mit dem Mount Everest im
Zentrum des Bildes. Von http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_152.html und ipd, da
es von ISAL des NASA Johnson Space Center erstellt wurde.

Abb. 4.33. Plattenbewegungsgeschwindigkeiten. Die Langen der Pfeile zeigen die mithilfe von GPS-
Messungen ermittelte Geschwindigkeit der Platte. Neu gezeichnet nach einer Abbildung, die von der NASA
unter https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html und ipd veroffentlicht wurde, da sie ausschliefl3lich von
der NASA erstellt wurde.

Abb. 4.34. Plattenbewegungsmechanismen. Meschede (2023, neu gezeichnet).

Abb. 4.35. Die wichtigsten tektonischen Platten der Erde; Die Pfeile zeigen die Richtungen der
Plattenbewegung an den Plattenrandern. Aus Meschede (2018, s. Abb. 4.12).

Abb. 4.36. Aquifere. Meschede (2023, neu gezeichnet).
Abb. 4.37. Brunnen-Test

Abb. 4.38. Ausbreitung der Grundwasserverschmutzung. Neu gezeichnet nach
http://pbisotopes.ess.sunysb.edu/classes/geo101-notes-07/ex-2-5.htm

Abb. 4.39. Ebbe und Flut an der Humber Bridge, England. Beide Bilder wurden von David Wright auf der
Geographie-Webseite veroffentlicht und zur Wiederverwendung unter der CCA-SA 2.0-Lizenz lizenziert.

Abb. 4.40. Der Mond verursacht Gezeitenausbuchtungen

Abb. 4.41. Gezeitenwechsel — ein Beispiel aus Bridgeport, Connecticut, USA. Veroffentlicht von
NickyMcLean und als ipd.

Abb. 4.42. Wellen — grol3 und klein

e Surfen, Kalifornien. Veroffentlicht von 2010_mavericks_competition.jpg: Shalom Jacobovitz unter der
CC A-SA 2.0 Generic-Lizenz

e Wellenbrechen, Shingleton Beach, Westaustralien. Verdéffentlicht von Orderinchaos unter CCA-SA 3.0
unported licence

Abb. 4.43. Warmer, rot gefarbter Strom, der iber die Oberflache fliel3t; Kalter blauer Strom, der tber den
Boden flief3t — ein Versuch durchgefuhrt in einer Plastikdose. Fotos: Chris King

Abb. 4.44. Luftmassenzirkulation auf der Erde. Basierend auf der Neuzeichnung nach
http://www.bbc.co.uk/education/ guides/zym77ty/revision/2
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Abb. 4.45. Vereinfachte Darstellung des Oberflachenwindmusters auf der Erde. Basierend auf der
Neuzeichnung nach https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_circulation#/media/File:AtmosphCirc2.png

Abb. 4.46. Oberflachenzirkulationen im Ozean. Basierend auf der Neuzeichnung nach
https://upload.wikimedia.org/ wikipedia/commons/9/9b/Corrientes-oceanicas.png

Abb. 4.47. Das von flach nach tief flieRende Zirkulationsmuster der Ozeane der Erde. Basierend auf der
Neuzeichnung nach
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermohaline_circulation#/media/File:Thermohaline_Circulation_2.png

Abb. 4.48. Die besten Fischgriinde, rot dargestellt, entstanden durch den Auftrieb von kaltem Tiefenwasser.
Veroffentlicht von USNOAA und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von USNOAA stammen

Abb. 4.49. Die ,blaue Murmel“-Erde (,blue marble®) zeigt in blasser violetter Farbe die sehr diinne dul3ere
Atmo-sphare. Bild ipd, da es ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde

Abb. 4.50. Die Raumfahre Endeavour kreist in der aul’eren Atmosphare, die Tropospharen-schicht ist
orangefarben und die weille Schicht darliber enthalt Ozon. Bild ipd, da es von ISAL des NASA Johnson
Space Center erstellt wurde.

Abb. 4.51. Mikroskopisch kleine Bakterien im Ozean, die Photosynthese betreiben, Kohlendioxid
absorbieren und Sauerstoff freisetzen. Veroffentlicht von Doc. RNDr. Josef Reischig, CSc. unter CCA-SA 3.0
unported licence

Abb..4.52. Spiralformige Wolken eines Zyklons in der Nahe von Island am 4. September 2003. Bild ipd, da
es ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.

Abb. 4.53. Hurrikan Isabel im Nordatlantik im Jahr 2003, mit dem charakteristischen Auge in der Mitte. Es
wurden auflerst zerstorerische Winde mit einer Geschwindigkeit von 265 km/h und vielen Millimetern Regen
registriert. Bild ipd, da es ausschlie3lich von der NASA erstellt wurde.

Abb. 4.54. Ein Hochdruckgebiet (Antizyklon) in der Nahe von Siidaustralien im Jahr 2012. Winde und
Wolkenstreifen drehen sich gegen den Uhrzeigersinn (auf der Nordhalbkugel wiirden sie sich im
Uhrzeigersinn drehen), aber die sinkende, sich erwarmende Luft erzeugt im Zentrum keine Wolke. Bild ipd,
da es ausschlief3lich von der NASA erstellt wurde.

Abb. 4.55. Verschmutzungssmog in Shanghai, China, eingeschlossen unter absinkender kuhler Luft.
Veroffentlicht von DLSMDA unter den Bedingungen von GNUFDL, Version 1.2.

Abb. 4.56. Ein Gleitschirmflieger in der Nahe von Reichen—burg, Schweiz, der Thermik zum Auftrieb nutzt.
Veroffentlicht von Peter Greis, Stafa, Schweiz unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Abb. 4.57. Die mittlere Temperatur der Erdoberflache (°C) seit dem Beinn des Palaozoikums vor 540 Ma
ermittelt anhand unterschiedlicher Nachweise. Die funf Diagramme zeigen die Temperaturveranderungen
Uber immer kurzere Zeitrdume bis zum heutigen Tag. Die Nulllinie (0 °C) in den Diagrammen entspricht der
heutigen mittleren Erdtemperatur von 14 °C. Neu gezeichnet bach einem veréffentlichten Bild von Glen
Fergus unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abb. 4.58. Entnahme eines Eiskerns aus einem Kernrohr einer Eisbohrung. Veroffentlicht von Lonnie
Thompson, Byrd Polar Research Center, Ohio State University und ipd, da es Materialien enthalt, die
urspringlich von der USNOAA stammen.

Abb. 4.59. Temperaturanderungen und Variation des CO2-Gehaltes in der Atmosphare wahrend der letzten
400.000 Jahre, aufgezeichnet im Wostok-Eiskern aus der Antarktis (ppmv = Teile pro Million COz in der
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Atmosphare nach Volumen). Neu gezeichnet aus einem von USNOAA unter den Bedingungen von
GNUFDL, Version 1.2, verdffentlichten Bild

Abb. 4.60. Der Treibhauseffekt (Infrarotstrahlung ist Warme)

Abb. 4.61. Veranderung des Kohlendioxidgehalts in der Atmosphare wahrend der letzten 2000 Jahre (oben)
und seit Beginn der Messungen im Jahr 1958, gemessen am Mauna Loa-Observatorium auf Hawaii. (Der
Gipfel des Mauna Loa wurde als Standort fiir diese Beobachtungen ausgewahlt, da er hoch in der
Atmosphare und weit entfernt von kontinentalen Landmassen liegt. Die Messungen stehen in keinem
Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitat.). Verandert nach Meschede et al. (2021, s. Abb. 1.6).

Abb. 4.62. Anderung der Oberflachentemperatur der Erde, basierend auf von der NASA
zusammengestellten Daten. Neu gezeichnet anhand von ipd-Daten, da sie ausschlieRlich von der NASA
erstellt wurden.

Abb. 4.63. Karte der Kontinente vor 280 Millionen Jahren wahrend der Zeit des Perm, mit einem
Superkontinent (Pangaa), der Landgebiete und miteinander verbundene flache Meere verbindet
(langsamere Entwicklung). Hergestellt in Zusammenarbeit zwischen der Earth Science Education Unit und
Cambridge Paleomap Services Ltd, die die verwendeten Kartenbilder erstellt haben. ESEU dankt Alan Smith
und Lawrence Rush von CPSL fir ihr Fachwissen und ihre Unterstltzung. Bild mit Genehmigung von ESEU
verwendet.

Abb. 4.64. Karte der Kontinente vor 85 Ma, wahrend der Kreidezeit, mit getrennten Kontinenten und flachen
Meeren (schnellere Entwicklung). Hergestellt in Zusammenarbeit zwischen der Earth Science Education Unit
und Cambridge Paleomap Services Ltd, die die verwendeten Kartenbilder erstellt haben. ESEU dankt Alan
Smith und Lawrence Rush von CPSL fiir ihr Fachwissen und ihre Unterstiitzung. Bild mit Genehmigung von
ESEU verwendet.

Abb. 4.65. Der langfristige Trend des Lebens auf der Erde und die grof3en Artensterben, dargestellt durch
die Anzahl der Gattungen (biologische Gruppierungen mit Artenzahlen). Neu gezeichnet nach einem Bild,
verdffentlicht in: Rohde, R.A. und Muller, R.A. (2005-03). Zyklen in der Fossilvielfalt. Nature 434: 208-210,
SVG-Version von Albert Mestre unter der CCA-SA 3.0 Unported-Lizenz

Abb. 5.1. Kommerzieller Torfabbau, Ljungby, Schweden. Veréffentlicht von Masse und als ipd.

Abb. 5.2. Ein Tagebau-Kohlebergwerk in einem dicken, abfallenden Kohlefloz, das einen alten tiefen
Bergbaustollen freilegt. Foord-Naht in der Stellarton-Formation aus dem Karbon, Stellarton, Nova Scotia,
Kanada. Veroffentlicht von Michael C. Rygel unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abb. 5.3. Zwei in Motordl stehende Sandsteinplatten — es zeigt sich, wie verschiedene Sandsteine in ihren
Porenraumen unterschiedlich viel Ol aufnehmen kénnen. Peter Craig in King C. (2017) Schottisches ,Bring
and Share”. - ESTA-Konferenz in St. Andrews, September 2016. Unterrichten von Geowissenschaften 41.2.
S. 24-5

Abb. 5.4. Eine aus aufrecht gefaltetem Gestein gebildete Falle (Antiklinale) — diese kann Erdél, Erdgas oder
beides zusammen enthalten. Verdffentlicht von MagentaGreen unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abb. 5.5. Globaler Energieverbrauch; Daten aus dem BP-Statistical Review of World Energy. Verdéffentlicht
von Martinburo aus Bp_world_energy _consumption_2016.gif unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Abb. 5.6. Globaler Energieverbrauch; Daten aus dem BP-Statistical Review of World Energy:

http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/ energy-economics/statistical-review-2016/bp-statistical-review-of-
world-energy-2016-full-report.pdf
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Abb. 5.7. Mengen an Kohlendioxid, die bei der Verbrennung verschiedener fossiler Brennstoffe zur
Erzeugung der gleichen Energiemenge freigesetzt werden. Daten der US Energy Information Administration
(USEIA) unter https://www.eia.gov/tools/faqs/faq.cfm?id=73&t=11

Abb. 5.8. Aktuelle Energieproduktion aus verschiedenen erneuerbaren Quellen; Daten aus dem globalen
Statusbericht REN21, Tabelle R1: http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/10/
REN21_GSR2016_FullReport_en_11.pdf

Abb. 6.1. Nachtliche Aufnahme vom Vulkan Stromboli in der Nahe von Sizilien, Italien, 2013, mit einer
Eruption bei der ,Bomben* flissiger Lava ausgeworfen werden. Veréffentlicht von Drtrotsky unter CCA-SA
3.0 unported licence

Abb. 6.2. Beispiel fir eine vulkanische Gefahrenkarte, Mt. Rainier, Bundesstaat Washington, USA, die
vorhersagt, was bei einem groRen Vulkanausbruch passieren konnte. Veroffentlicht von Sémhur und ipd, da
es nur Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS stammen; Legende geandert.

Abb. 6.3. Ein Erdbeben, das seismische Wellen erzeugt. Meschede (2023, neu gezeichnet).

Abb. 6.4. Der Tsunami, der durch das Valdivia-Erdbeben von 1960 verursacht wurde, dargestellt sind die
zeigt die Ausbreitung der Welle in Stunden Uber den Pazifischen Ozean an. Veréffentlicht von:
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/ 1960 _05 22 tsunami.php und ipd, da es Materialien
enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen

Abb. 6.5. Logo des US National Tsunami Hazard Mitigation Program. Aus:
http://nws.weather.gov/nthmp/documents/NTHMPStrategicPlan.pdf. Published by USNOAA/National
Science Foundation und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen

Abb. 6.6. FuBwegerosion, Wald von Fontainebleau in der Nahe von Paris, Frankreich. Veroffentlicht von
Romary unter den Bedingungen von GNUFDL.

Abb. 6.7. Sturmabfluss, Dobney Avenue, Wagga Wagga, New South Wales, Australien. Veroffentlicht von
Bidgee unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abb. 6.8. Abfallmanagement in Kathmandu, Nepal. Veroéffentlicht von Sigismund von Dobschitz unter den
Bedingungen von GNUFDL

Abb. 6.9. Abfallmanagement in Stockholm, Schweden. Veroéffentlicht von Holger.Ellgaard unter der CCA-SA
3.0 unported licence

Abb. 6.10. Deponie der South East New Territories, Hongkong, ausgekleidet mit Geotextiimembran.
Veroffentlicht von Minghong unter den Bedingungen von GNUFDL, Version 1.2.

Abb. 6.11. Methangas-Entluftungsoffnungen auf einer alten Landschaftsdeponie, auf der in der
Vergangenheit Olschiefer abgebaut wurde, Seafield, West Lothian, Schottland. Veroffentlicht von Paul Birrell
als Teil der Geographie-Projektsammlung unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Abb. 6.12. Darstellung eines typischen Grundwasseriberwachungsbrunnens. Verodffentlicht von AuntSpray
unter CCA-SA 3.0 unported licence

Abb. 6.13. Von Scheuerschwammen freigesetzte Mikroplastikkiigelchen in einer weillen Schissel,
Mikrokiigelchen haben eine Gréfke von einem Millimeter bis zu einem Hundertstel Millimeter. Veroéffentlicht
von Hungchaka unter der CCA-SA 4.0 internationalen Lizenz.

Abb. 6.14. Naturschutzgebiet Heeseberg in einem alten Steinbruch, Niedersachsen. Verdffentlicht von
Manomaari unter der CCA-SA 3.0 unported licence

Abb. 6.15. Kohlenstoffabscheidungstechnologie wird in einem Kohlebergwerk getestet. Veroffentlicht von
Peabody Energy, Inc unter CCA 3.0 unported licence
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Boxes

Box 1.1. Das Sonnensystem. Veroffentlicht von Planets2008.jpg unter CCA-SA 3.0 unported licence

Box 1.2.

e Regen in der Nahe von Lunde, Finen, Danemark. Herausgegeben von Malene Thyssen unter GNUFDL.

e Bodenfeuchtigkeit. Veroffentlicht von Ichor202 unter GNUFDL

e Grundwasserquelle in einem Steintrog gefangen, Owlcots Lane in der Nahe von Bradford, England.
Verdffentlicht von Betty Longbottom als Teil der Geographie-Projektsammlung unter der CCA-SA 2.0
Generic-Lizenz.

Box 1.3.

o Regentropfen fallen auf Wasser. Veroffentlicht von Juni aus Kyoto, Japan unter der CCA-SA 2.0
Generic-Lizenz

e Stralenrinne in der Altstadt von Stockholm, Schweden. Veréffentlicht von Bengt Nyman unter der CCA
2.0 Generic-Lizenz.

e Dasher Bari Teich. Veroéffentlicht von Syed Aminul unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Box 1.4. Sandmuster, Barton on Sea, Hampshire, England. Verdéffentlicht von Clive Perrin im Rahmen des
Geographie-Projekts und veroffentlicht unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Box 1.5. Wanderer ruht sich in der Tundra in der Nahe von Onion Portage in Alaska aus. Verdffentlicht von
Western Arctic National Parklands unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Box 2.1. Das Universum im eigenen Garten.

e Savault-Kapelle in Ouroux-en-Morvan, Burgund, Frankreich in einer klaren sternenklaren Nacht.
Veroffentlicht von Benh Lieu Song unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

e Sternenbewegung, eingefangen durch einen offenen Kameraverschluss tiber dem La-Silla-
Observatorium in Chile. Verdffentlicht von der Europaischen Stidsternwarte unter der CCA 4.0
internationalen Lizenz.

Box 2.2. The asteroid belt

o Der Asteroidengurtel zwischen Mars und Jupiter. Verdéffentlicht ipd von seinem Autor Mdf in der
englischen Wikipedia.

e Asteroid Gaspra, fotografiert von der Raumsonde Galileo. Ipd weil es ausschlief3lich von der NASA
erstellt wurde.

Box 2.3. Kometen

e Der Hale-Bop-Komet 1997 gesehen von Kroatien aus. Verdéffentlicht von Philipp Salzgeber unter der
Lizenz CCA-SA 2.0 Austria

e Komet Churyumov-Gerasimenko im September 2014, fotografiert von der Raumsonde Rosetta bevor
der Lander Philae auf seiner Oberflache landete. Veroffentlicht von ESA/Rosetta/NAVCAM, CC BY-SA
IGO 3.0 unter der CCA-SA 3.0 IGO-Lizenz.

Box 2.4. Planetengeologie — Mars

o Geologische Karte des Mars. Grunflachen zeigen Tieflandgebiete; Rot- und Violettténe sind Vulk-
angestein. Blau sind polare Gebiete. Braune und orange Farben sind felsige Hochlandgebiete; Gelb sind
Einschlagskrater. Aus: http://pubs.usgs.gov/sim/3292/pdf/sim3292_map.pdf. Published by USGS und ipd
weil es sich um ein Werk handelt, das von einem Beamten oder Angestellten der US-Regierung im
Rahmen seiner offiziellen Pflichten erstellt wurde.

e The faulted canyon system near the equator. Veréffentlicht von NASA/JPL/USGS und ipd, da es nur
Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS stammen.

o Abflusskanal des Kasei Valle. Veroffentlicht von Areong unter den Bedingungen von GNUFDL.

e Blick vom Pathfinder-Standort auf dem Mars — Felsbrocken und Staub im Vordergrund mit niedrigen
Hugeln im Hintergrund. Aus: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02405 und ipd weil es
ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.
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Box 2.5. Mit der Tageszeit wechselnde Schatten
e Fotos: Chris King

Box 3.1. Verwendung relativer Datierungsmethoden zur Ermittlung der geologischen Geschichte der

Gesteine

o Gesteinsabfolge in Machtesh Ramon, Negev-Wauste, Israel. Veréffentlicht unter den Bedingungen von
GNUFDL.

Box 3.2. Ein Beispiel fir eine geologische Periode — die Trias

e Der ,goldene Dorn“ am Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) des Ladiniums Stufe
(obere Mitteltrias), Bagolino-Abschnitt, Italienische Alpen. Verdffentlicht von Xavier Caré unter der CCA-
SA 3.0 unported licence.

Box 3.3. Der Fehlerbereich bei absoluten radiometrischen Altersdaten

e Blick auf Edinburgh unter den Vulkangesteinen von Arthur's Seat in Schottland. Verdéffentlicht von
Andrew Bell unter den Lizenzen CCA-SA 3.0 unported und 2.5, 2.0 und 1.0 Generic Lizenzen.

Box 3.4. Von sehr, sehr schnellen bis hin zu sehr, sehr langsamen Prozessen

o Kerne von Tiefseesedimenten aus der Tiefsee bei Gronland; die Sedimentschichten haben sich tber
lange Zeitraume hinweg aufgebaut. Veroffentlicht von Hannes Grobe unter CCA 3.0 unported licence.

e Graue Schicht einer 8.000 Jahre alten Tsunami-Lage in Schottland, die in wenigen Minuten abgelagert
wurde, mit Schichten aus dunklem Torf dariiber und darunter. Verdffentlicht von Stozy10 unter CCA-SA
3.0 unported licence

Box 3.5. Katastrophale Einschlagereignisse (Impakt)

e Haufige Tektitformen — Hantel und Tropfen. Veréffentlicht von Brocken Inaglory unter den Bedingungen
von GNUFDL.

e  Geschockter Quarz mit Deformationsebenen, die unter dem Mikroskop in polarisiertem Licht sichtbar
sind. Veroffentlicht von Glen A. Izett und ipd, da es nur Materialien enthalt, die urspriinglich vom USGS
stammen.

e Lonar-Meteoritenkrater in Indien — entstanden durch einen Einschlag, der vermutlich vor etwa 52.000
Jahren stattgefunden hat. Veréffentlicht von Nagwani unter CCA-SA 3.0 unported licence

o Der 100 km grofRe Manicouagan-Krater in der Region Cote-Nord, Québec, Kanada, von der
Internationalen Raumstation aus gesehen — entstanden durch einen Einschlag vor 215 Millionen Jahren.
Veroffentlicht auf: http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/station/crew-30/html/iss030e031663.html
und ipd weil es von ISAL des NASA Johnson Space Center erstellt wurde.

e Meteorkrater (Barringer) in der Nahe von Flagstaff in Arizona, USA, zeigt eine typische Einschlagsmulde
mit erhéhtem Zentrum, umgeben von einem hohen Kraterrand — entstanden vor etwa 50.000 Jahren.
Veroffentlicht von Neil unter www.nabber.org unter CCA 3.0 unported licence

e Stadien eines Impaktereignisses. Neu gezeichnet nach: http://www.impact-
structures.com/understanding-the-impact-cratering-process-a-simple-approach/

Box 4.1. Ein ungewohnliches Mineral — Diamant

o Die ‘Big Hole’ Diamantmine, Kimberley, Studafrika. Verdéffentlicht von Lubor Ferenc unter der
internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

e Diamant in Kimberlit. Dieses Bild ist ipd, da es nur Materialien enthalt, die urspriinglich vom USGS
stammen.

e Geschliffene Diamanten. Veroffentlicht von Mario Sarto unter den Bedingungen von GNUFDL, Version
1.2.

Box 4.2. Ein ungewohnliches Sedimentgestein — Hornstein (oder Feuerstein)

o Feuersteine in Kalkmergeln aus der Kreidezeit in St. Margaret-at-Cliffe in der Nahe von Dover, Kent,
England. Veréffentlicht von Clem Rutter, Rochester, Kent, GroRRbritannien unter GNUFDL.

o Pfeilspitze aus Feuerstein. Veroéffentlicht von Adrian Michael unter GNUFDL.

o Feuersteinknolle in Kalkstein. Veréffentlicht von Acar54 und Benzer Fotograflar unter der CCA-SA 4.0
internationale Lizenz.
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Box 4.3. Ein ungewothnliches magmatisches Gestein — vulkanisches Glas

e Lavastrom aus vulkanischem Glas, Paulina Lake, Newberry National Volcanic Monument, Oregon, USA.
Der Urheberrechtsinhaber dieser Datei erlaubt jedem, sie fiir jeden Zweck zu verwenden — Gary
Halvorson, Oregon State Archives, USA.

e Obsidian, Lake Country, Oregon. Veroffentlicht von PAR~commonswiki, der das Werk ipd veréffentlicht
hat.

e Obsidianmesser. Veroffentlicht von Birmingham Museums Trust, Tom Brindle unter CCA-SA 2.0 Generic
Lizenz.

Box 4.4. Charles Darwin und der Boden
o Wurmkompostsaule. Fotos: Peter Kennett, Earthlearningidea

Box 4.5. Das tiefste Bohrloch der Erde, das “Kola Superdeep Borehole”. Veroffentlicht von Andre Belozeroff
unter CCA-SA 3.0 unported licence

Box 4.6. Bildung von Kissenlava unter Wasser

o Eine Lavazunge unter Wasser. Veroffentlicht von der USNOAA/National Science Foundation und public
domain, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen.

¢ Kissenbasalt auf dem Meeresboden in der Nahe von Hawaii. Verdffentlicht von OAR/National Undersea
Research Program (NURP) und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA
stammen.

o Fossile Kissenlaven aus der Kreide, Oman, Wadi al Jizzi. Foto: Martin Meschede, Greifswald.

Box 4.7. Woraus besteht der Erdmantel?

o Xenolithe aus Peridotit (Lherzolith) in basaltischem Vulkangestein. Veroffentlicht von Khruner unter der
internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

e Chromitischer Serpentinit aus dem Kraubath-Komplex (Speik-Komplex) in den Ostalpen Osterreichs.
erdffentlicht von James St John unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

e Steinmeteorit aus dem NWA 869-Meteorit. Veroffentlicht von H. Raab (Benutzer: Vesta) unter den
Bedingungen von GNUFDL.

Box 4.8. Woraus besteht der Erdkern?

e Ein 1,7 kg schwerer einzelner Meteorit aus dem Sikhote Alin-Meteoritenschauer. Veroffentlicht von H.
Raab (Benutzer: Vesta) unter den Bedingungen von GNUFDL, Version 1.2.

Box 4.9. Die Entdeckung schwarzer Raucher an ozeanischen Ricken

o Tiefseetauchboot Alvin. Veroffentlicht von USNOAA und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich
von USNOAA stammen.

o Schwarzer Raucher, Mittelatlantischer Ricken. Verdffentlicht von USNOAA und ipd, da es Materialien
enthalt, die urspringlich von USNOAA stammen.

o WeilRe Raucher, Marianenbogen,

o Pazifischer Ozean. Veroffentlicht von USNOAA und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von
USNOAA stammen.

Box 4.10. Durch Plattenkollisionen verursachte Deckenlberschiebungen

e Die Glarner Uberschiebung in den Schweizer Alpen, Martinsloch, Tschingelhérner. Veroffentlicht von
Sunna unter CCA-SA 3.0 unported licence

e Faltenstruktur der Morcles-Decke. Veroffentlicht von GLOBE at Night, Jim Foster, Earth Science Picture
of the Day, USRA.

Box 4.11. Im Handel erhaltliches Quellwasser

e Evian. Veroffentlicht von Arroser unter CCA-SA 3.0 unported licence.

e Crystal geyser. Veroffentlicht von Cgroxane und ipd.

e Sasal. Veroffentlicht von Vincent de Groot unter http://www.videgro.net unter den Bedingungen von
GNUFDL.

e Evergrande. Verdffentlicht von WKDx417 unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

e Cre Cla Wasserkiihler in Japan. Veréffentlicht von Pedia-City und als ipd.
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Box 4.12. Grundwasserpumpmethoden

e Viktorianische Pumpstation in London, England, die einst eine riesige Dampfpumpmaschine enthielt.
Veroffentlicht von R Sones fiir das Geographie-Projekt und zur Wiederverwendung unter der CCA-SA
2.0-Lizenz.

¢ Windpumpen, Namaqualand, Stdafrika. Veroffentlicht von Caroline Auzias (Einzelheiten siehe Delphine
Ménard) unter der Lizenz CCA-SA 2.0 France.

e Heute im Einsatz befindliche Diesel-Grundwasserpumpe, England. Verdéffentlicht von John Poyser fiir
das Geographie-Projekt und zur Wiederverwendung unter der CCA-SA 2.0-Lizenz.

e Eine moderne Handpumpe, Bahnhof Pindial, Indien. Veroffentlicht von Nikhilb239 unter der
internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Box. 4.13. Meeresstromungen und die am starksten verschmutzte Insel der Erde. Worte der

Wissenschaftlerin Jennifer Lavers aus: http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-4507612/World-s-

polluted-island-revealed.html

e Zirkulierende Oberflachenstrémungen im Nord- und Siuidpazifik. Ipd, weil es Materialien enthalt, die
urspringlich von der USNOAA stammen.

e Der verschmutzte Strand der unbewohnten Insel Henderson im abgelegenen Sidpazifik. Veroffentlicht
von American unter den Bedingungen von GNUFDL.

Box 4.14. Schneeball-Erde oder Matschball-Erde?

e Computer-simulierte Eisbedeckung wahrend der Schneeball-Erde Zeit (Snowball Earth). Verdffentlicht
von Linda Sohl und Mark Chandler bei http://www.giss.nasa.gov/research/briefs/sohl_01/ und ipd weil es
ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.

Box 4.15. Die Erde wahrend des thermischen Maximums im Paldozan/Eozan.

e Temperatur der Erde (°C) verglichen mit der heutigen Temperatur Uber die letzten 65 Ma. Veroffentlicht
von Robert A. Rohde fiir Global Warming Art unter CC-SA 3.0 unported license.

Box 4.16. Charles Darwin und die Evolution

e Die Reiseroute der Beagle. Verdffentlicht von Sémhur unter der internationalen generischen Lizenz
CCA-SA 4.0.

o Darwinfinken von der Galapagos-Insel. Gezeichnet von John Gould und ipd, da die Urheberrechtsdauer
die Lebensdauer des Autors plus 100 Jahre oder weniger umfasst.

Box 4.17. Die Wallace-Linie

o Karte von Sidostasien, verdffentlicht von https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd weil es
Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen

Box 4.18. Das Massenaussterbeereignis “das gro3e Sterben”

e Glossopteris Baumblatter und Samenkapseln, Houston Museum of Natural Science, Houston, Texas,
USA. Veroéffentlicht von Daderot unter CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.

Box 4.19. Das K-Pg-Massensterben

e Tyrannosaurus rex, eine der letzten Dinosauriergruppen, die vor dem Massenaussterben der K-Pg
gefunden wurden, Museum of the Rockies, Bozeman, Montana, USA. Verdoffentlicht von FunkMonk unter
der generischen CCA-SA 2.0-Lizenz.

e Geologen sammeln Sedimente an der K-Pg-Grenze, Wyoming, USA. Verdéffentlicht von Dcondon unter
CCA-SA 3.0 unported licence.

Box. 4.20. Die Gaia-Hypothese von James Lovelock

e StandardDaisyWorldRunZ2color.gif, neu gezeichnet nach einer Abbildung von Ginger Booth und
veroffentlicht als ipd

Box 5.1. Olbohrlochventile

e ‘Weihnachtsbaum’ aus Ventilen, North Dakota, USA. Veroffentlicht von Tim Evanson unter der
generischen Lizenz CCA-SA A 2.0.
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e Sprudelnde Erddlquelle — Lakeview-Erdoéleruption in den USA, um 1911. Veroffentlicht unter
http://www.sjvgeology.org/ history/lakeview/lakeview09.jpg und ipd .

Box 5.2. Fracking von Schiefer und ,dichtem* Sandstein
¢ Neu gezeichnet nach einer Abbildung von MagentaGreen published unter der internationalen CCA-SA
4.0-Lizenz.

Box 5.3. Seismische Prospektion
e Seismisches Profil mit Interpretation durch die New York Bucht, vor New York City, USA. Veroffentlicht
vom USGS und ipd, da es nur Materialien enthalt, die urspriinglich vom USGS stammen.

Box 5.4. So findet man eine Diamantlagerstatte

Entnahme einer Schwermineralprobe in einem ausgetrockneten Flussbett. Foto: Chris King.
Schwermineralkonzentrat im Feld. Foto: Chris King.

Schwermineralkonzentrat auf einem Kimberlit. Foto: Chris King.

Premier-Diamantenmine, Cullinan, Sudafrika. Veroffentlicht von Paul Parsons
(paul.parsons@hyphen.co.za) unter CCA-SA 3.0 unported licence

Box 5.5. Geothermie — ist sie erneuerbar?

o Hydrothermales Kraftwerk und Bohrloch, Briihl, Nordrhein-Westfalen. Verdéffentlicht von AnRo0002 unter
Creative Commons CCO0 1.0 Universal Public Domain Dedication.

Box 6.1. Ein kolossaler Ausbruch — Krakatau, 1883

e Lithographie aus , The Eruption of Krakatoa and Subsequent Phenomena*“, 1888. Herausgegeben von
George James Symonds (1838-1900). Herausgegeben von der Royal Society (UK). Krakatoa
Committee, 71-1250, Houghton Library, Harvard University, USA. Ipd, da die Urheberrechtsdauer das
Lebensalter des Autors plus 100 Jahre oder weniger betragt.

e Gemalde des Himmels im ,Nachgliihen®, das durch die Asche des Krakatau-Ausbruchs im Jahr 1883
verursacht wurde, von William Ashcroft (1832-1914) und enthalten in The Eruption of Krakatoa, and
Subsequent Phenomena (1888), edited by George James Symonds. 71-1250, Houghton Library,
Harvard University und ipd da sie bereits vor Gber 100 Jahren gemalt wurden.

Box 6.2. Ein gigantischer Ausbruch — der Oruanui-Ausbruch des Taupd vor etwa 25.360 Jahren
e Kinstlerische Darstellung des Oruanui-Ausbruchs aus dem Weltraum. Veréffentlicht von Anynobody,
basierend auf einem NASA-Foto, veroffentlicht unter CCA-SA.

Box 6.3. Die elastische Ruckpralltheorie
e Bewegung des Bodens in der elastischen Ruickpralltheorie von H.F. Reid.

Box 6.4. Seismometer

e Aufzeichnungsausriistung fiir eines einer Reihe von Seismometern, die in einem Loch in der Nahe des
Golfs von Korinth, Griechenland, stationiert sind. Foto: Chris King

e Aufzeichnungsausristung und Notstromversorgung fir ein Seismometer im Golf von Korinth,
Griechenland. Foto: Chris King

e Zwei Seismometer, links das altere, rechts das modernere, Seismologisches Labor Patras,
Griechenland. Foto: Chris King

¢ Analoge Trommelaufzeichnung eines Seismometers. Veréffentlicht von 222 unter CCA-SA 3.0
unported licence

Box. 6.5. Das Kobe Erdbeben, Japan, 1995 — Magnitude 6,9
¢ Die Geschichte von Yasuyo Morita aus: http://www.slIn.org.uk/geography/7-11kobe.htm
e Schaden an einer Briicke in Kobe. Veroffentlicht von ErEH%NER unter internationaler Lizenz CCA-SA 4.0.

Box 6.6. Das Kaschmir-Erdbeben, Pakistan, 2005 — Magnitude 7,6

e Geschichte der Mutter Shazia Ahmed aus: https://www.oxfam.org.nz/what-we-do/emergencies/previous-
emergencies/kashmir-earthquake-2005/stories-from-balakot
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e Shazia mit ihrem Baby, das drei Tage in den Trimmern von Balakot Uberlebte, bevor es gerettet wurde.
Oxfam aus: https://www.oxfam.org.nz/what-we-do/emergencies/previous-emergencies/kashmir-
earthquake-2005/stories-from-balakot

e Die zerstorte Stadt Balakot. Herausgegeben von der US Air Force und ipd — erstellt von einem Offizier
oder Mitarbeiter der US-Regierung.

Box 6.7. Ein Erdbebenplan

o Erdbebenvorsorgeschild in Vancouver, Kanada. Veroffentlicht von Wikiemon unter CCA-SA 3.0
Unported licence

o ighlights der Earthquake Country Alliance in Kalifornien ‘Sieben Schritte zur Erdbebensicherheit’.
http://www.earthquakecountry.org/sevensteps/

Box 6.8. Der Tsunami 2011 in Tohoku, Japan

e Augenzeugenbericht entnommen aus http://factsanddetails.com/japan/cat26/sub161/
item1674.html#chapter-10

e Public hospital in Minamisanriku after the 2011 Tohoku tsunami, Japan. Published by Christopher
Johnson under CCA-SA 2.0 Generic licence

Box 6.9. Der Tsunami im Indischen Ozean, 2004

e Interview transkribiert aus einem UNISDR-Video, das auf YouTube veroffentlicht wurde:
https://www.youtube.com/watch?v=V0s2i7Cc7wA

o Tsunami-Welle trifft auf die Kiiste von Phuket. Veroéffentlicht von FlyAkwa unter der internationalen
Lizenz CCA-SA 4.0.

Box 6.10. Informationen zur Tsunami-Warnung

o Blatt online veréffentlicht vom USNOAA Department of Commerce, dem National Weather Service, der
Inter Governmental Oceanographic Commission und dem International Tsunami Information Center
unter https://earthweb.ess.washington.edu/tsunami/general/mitigation/mitigation.html

Box 6.11. Der Oso-Schlammstrom, 29. Marz 2014

e Augenzeugenbericht aus https://www.earthmagazine.org/article/oso-landslide-report-yields-some-
answers

¢ Die Schlammlawine von Oso und ihre Narbe. Herausgegeben von Samantha Ciaramitaro und ipd.

Box 6.12. Saurehaltiger Abfluss aus einer Mine

e Saurehaltiger Abfluss aus einer alten Mine, Rio Tinto, Spanien. Veroffentlicht von Carol Stoker, NASA
und ipd, da es ausschlieRRlich von der NASA erstellt wurde.

Box 6.13. Der Untergang der minoischen Kultur
e Satellitenaufnahme des Kraters von Santorini (Thera) heute. Herausgegeben von NASA und ipd.

Box 6.14. ‘Das Jahr ohne Sommer’, 1816

e Temperaturriickgang 1816 in Europa. Aus: http://www.giub.unibe.ch/klimet/docs/luterbacheretal_
science.pdf. Veroffentlicht von Giorgiogp2 unter CCA-SA 3.0 unported licence

e Chichester Canal, eine Sonnenuntergangsszene, moglicherweise beeinflusst durch Vulkanasche in der
Atmosphére, gemalt in England von J.M.W. Turner. Ipd da die Urheberrechtsdauer das Lebensalter des
Autors plus 100 Jahre oder weniger betragt.

Box 6.15. Wasserkriege

e Der Jordan bringt Wasser aus dem Norden nach Israel. Veréffentlicht von Jean Housen unter den
Bedingungen von GNUFDL.

Box 6.16. Olkriege

e Brennende Olfelder hinter einem verlassenen Panzer, Kuwait, 1991. Verdffentlicht von JO1 Gawlowicz
von der US Navy und daher ipd.

Box 6.17. Die Migration der frihen Menschen aus Afrika
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e Die Ausbreitung friher menschlicher Gruppen auf der ganzen Welt in Jahren v.h.: Erste Auswanderung
— Homo erectus; zweite — Homo neanderthalensis; dritte — Homo sapiens. Neu gezeichnet nach einer
von NordNordWest und ipd veréffentlichten Abbildung.

Box 6.18. Die Austrocknung der Sahara

e Manda-Guéli-Hdhle, Ennedi-Gebirge, Nordost-Tschad. Verdffentlicht von David Stanley aus Nanaimo,
Kanada unter der generischen Lizenz CCA-SA2.0.

o Vom Wind erodierte Felsformation, Ennedi-Gebirge, Tschad. Verdffentlicht von David Stanley aus
Nanaimo, Kanada unter der generischen Lizenz CCA-SA2.0.

Box 6.19. ‘Doggerland’ im Gebiet der Nordsee

o Karte von Doggerland um 12.000 Jahre v.h. Neu gezeichnet nach einer Abbildung von Max Naylor unter
CCA-SA 3.0 unported licence.

Box 7.1. Das geoethische Versprechen. Entnommen aus: http://www.geoethics.org/geopromise

e Vereidigung in Yuma, Arizona. Veréffentlicht von einem Mitarbeiter des US-Militérs oder des
Verteidigungsministeriums, ibernommen oder erstellt im Rahmen der offiziellen Pflichten dieser Person.
Da es sich um ein Werk der US-Bundesregierung handelt, ist das Bild ipd.

e Afghanische Kinder. Veroffentlicht von einem Soldaten oder Angestellten der US-Armee, wie oben.

Box 7.2. Geologische Kartierungen

e Geologische Grenze zwischen grauem Sandstein und feinkérnigem hellem Granit, Sea Point, Kapstadt,
Sudafrika. Foto: Chris King.

o Eine groRe Neigungsénderung an der geologischen Grenze zwischen den widerstandsfahigen
magmatischen Gesteinen eines Sills auf der rechten Seite und den weicheren Sedimentgesteinen links,
am Hadrianswall im Norden Englands. Veréffentlicht von Nilfanion unter CCA-SA 3.0 unported licence

Box 7.3. Eine Schirfuntersuchung nach Diamanten

¢ Ausheben von Graben bis zum Gestein an der Basis (vor modernen Gesundheits- und
Sicherheitsvorschriften). Foto: Chris King.

o Eine diamantreiche Tonsteinschicht. Foto: Chris King.

e Schragschichtung im Jura-Sandstein, der die Strémung des alten Flusses aus dem Westen zeigt (links).
Foto: Chris King.

Tabellen
Tab. 2.1. Planeten des Sonnensystems, in der Reihenfolge von der Sonne
o Merkur, Foto vom Messenger-Vorbeiflug. Herausgegeben von NASA und ipd.
e Venus, Foto von Mariner 10. Herausgegeben von NASA und ipd; Bildbearbeitung von R. Nunes unter
http://www.astrosurf.com/nunes
e Erde, aus dem Tutorial von BlenderGuru.com. Veréffentlicht von Jason Harwell unter CCA-SA 3.0
unported licence
Mars, Foto vom Hubble-Teleskop. Herausgegeben von der NASA und ipd.
Jupiter, Foto von Voyager 1. Wie oben.
Saturn, Foto von Voyager 2. Wie oben.
Uranus Foto von Voyager 2. Wie oben.
Neptune Foto von Voyager 2. Wie oben.

Tab. 2.2. Die Neigung der Erdachse verursacht Jahreszeiten

Tab. 3.1. Relative Datierungsmethoden

e Verkippte Grauwacken-Abfolge im Ruhrgebiet — die jlingsten Schichten liegen oben. Foto: Martin
Meschede.

o Gefaltete Lagen in Gronland — der Felsen an der Spitze der Insel ist Uberkippt, auf der Oberseite liegt
alteres Gestein. Veroffentlicht von Havard Berland unter den Bedingungen von GNUFDL.

e Dikes in Granit, Korsika, Lumio. Altestes: grauer Granit, durchlagen von hellem Aplitgang (horizontal).
Jingstes: dunkler Basaltgang (schrag). Foto: Martin Meschede.
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e Herm, Kanalinseln, UK. Die Xenolithe (einschliel3lich der Fragmente) aus dunklem Gestein in hellerem
Granit sind alter. Verdffentlicht von Kevin Walsh unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

e Beispiel fur eine von William Smiths Zeichnungen einer Gruppe von Fossilien, die zur Datierung eines
Gesteins verwendet wurden. Ipd da als Urheberrechtsdauer das Lebenalter des Autors plus 70 Jahre
oder weniger ist.

o Winkeldiskordanz in Bochum, Ruhrgebiet. Das undeformierte obere Gestein (Kreide) ist jinger als das
darunter liegende deformierte und geneigte graue Gestein (Grauwacke, Karbon). Herausgegeben von
Hermann A. Wiese unter den Bedingungen von GNUFDL.

Tab. 3.2. Prinzipien der Ablagerung von Sedimenten, Laven und Vulkanasche

e Horizontal abgelagerte kreidezeitliche Sedimente — Anréchte, Nordrhein-Westfalen. Foto: Martin
Meschede

e Urspringlich nicht horizontal abgelagerte Sedimente — kreuzgeschichtete (lagige) Sande abgelagert
wahrend der Vereisungsphase in Estland. Veroffentlicht von Hannu und als ipd.

e Lateral durchgehende Sedimentgesteine des Grand Canyon, Arizona, USA. Veroffentlicht von ,selbst
gemacht’ unter der CCA-SA 3.0 unported licence.

¢ Nicht kontinuierliche Sedimente, — verflochtene Flussablagerungen in Island — die an den Talseiten
enden. Veroffentlicht von Christopher Michel unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 3.3. William Smiths Methode, die das ,Gesetz der Faunensukzession* anwendet
Alle Zeichnungen von William Smith sind ipd, da die Urheberrechtsdauer das Lebensalter des Autors plus 70
Jahre oder weniger umfasst.

Tab. 3.4. Typische Fossilien, die in Gesteinen unterschiedlichen Alters gefunden wurden

o Argopecten gibbous, Jakobsmuschel. Veroffentlicht vom FWC Fish and Wildlife Research Institute unter
der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

e Crassostrea titan, Auster. Published by Kevmin under CCA-SA 3.0 unported licence.

e Fossile Zahne von Carcharias tingitana aus Morocco. Veroffentlicht von Hectonichus unter CCA-SA 3.0
unported licence.

e Micraster leskei, Stachelhauter. Veroffentlicht von Didier Descouens unter der internationalen Lizenz

CCA-SA 4.0.

Calliphylloceras, Ammonit. Veréffentlicht ipd von Antonov.

Ceratites, Ceratit, Ammonoid. Verdéffentlicht von BerndH unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Goniatit, Ammonoid. Verdffentlicht von Ghedoghedo unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Caninia, solitare rugose Korallen.

https://en.wikipedia.org/wiki/Caninia_%28coral%29#/media/File:Caninia_torquia_coral_KGS.jpg

Phacops, Trilobit. Veroéffentlicht von Dwergenpaartje unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Monograptus, Graptolith. Verdffentlicht von porshunta unter den Bedingungen von GNUFDL.

Tetragraptus, Graptolith. Veroffentlicht von James St John unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Paradoxides, Trilobit. Verdéffentlicht von Sam Gon 11l zur Verwendung flr jeden Zweck.

Tab. 3.5. Die wichtigsten Unterteilungen der geologischen Zeit basieren auf der neuesten International
Chronostratigraphic Chart, die von der International Commission on Stratigraphy verdéffentlicht wurde

Tab. 4.1. Haufig vorkommende Minerale, ihre Chemie, Form und physikalischen Eigenschaften

e Quarz. Doppelender-Quarz: Suttrop, Sauerland, Rauchquarz: Namibia, Bergkristall: Oman. Foto: Martin
Meschede.

o Feldspat. Kalifeldpat-Kristalle in Granit: Insel Elba, Italien, Capo St. André. Foto: Martin Meschede.

e Glimmer. Kristalle von einer unbekannten Lokalitat. Verdéffentlicht von Pascal Terjan unter der CCA-SA
2.0 Generic-Lizenz.

o Kalzit — eine Ansammlung gelblicher Kalzitkristalle mit Hundezahnmuster aus der Nkana-Mine in
Sambia. Verdffentlicht von Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0.

e Halit (Steinsalz). Kristalle aus: Wieliczka Salzwergwerk, Polen. Published by Lech Darski under CCA-SA
4.0 International licence

e Gips — Kristalle von einer unbekannten Lokalitat in Form einer ‘Wistenrose’. Veroéffentlicht von Rama
unter der Lizenz CCA-SA 2.0 France.

e Pyrit. Kristalle von einer unbekannten Lokalitat. Veréffentlicht von Mauro Cateb unter CCA-SA 3.0
unported licence.
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Bleiglanz (Galena) auf Kalzit. Kristalle aus: Gibraltar Mine, Naica, Municipio de Saucillo, Chihuahua,
Mexico. Veroffentlicht von Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0.

Tab. 4.3. Wichtige Prozesse der Fossilisierung

Eurohippus, kleines, etwa hundegrofies Saugetierfossil, Vorfahr des Pferdes — mit Knochen und
erhaltenem Fell. Creative-Commons-Lizenz ,CCO 1.0 Verzicht auf das Copyright®.

Calymene, Trilobit — Fossil aus der Henryhouse Formation near Ada, Oklahoma, USA,; Silur.
Veroffentlicht von Dwergenpaartje unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Ammonit, urspriinglich mit einem Gehause aus Kalziumkarbonat, ersetzt mit Pyrit. Fossil aus Bully
Calvados, Frankreich; Jura. Veroffentlicht von Didier Descouens unter CCA 3.0 unported licence

Die innere und aullere Form einer schneckenartigen Gastropode (das Fossil selbst wurde aufgelést,
sodass die Form der Innen- und Aul3enseite des Gehauses zurlickbleibt). Fossil aus der Galena-
Formation, lowa, USA; Ordovizium. Verdffentlicht von James St John unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.
Abdruck eines Dinosaurier-FuRabdrucks, Fossil aus der Ashdown-Formation, Fairlight, Sussex, England;
Kreide. Veroffentlicht von Sandpiper unter CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.

Wurmbauten und die Ruhestatte eines Trilobiten. Fossilien aus der Gog-Formation, Lake Louise,
Alberta, Kanada; Kambrium. Veréffentlicht von Wilson44691 und als ipd.

Wurzelspuren einer fossilen Lepidodendron-Pflanze (Kdrperfossil) mit Wurzelspuren (Hohlformen —
Spurenfossilien). Fossil aus Nordost-Ohio, USA; Karbon. Verdéffentlicht von Wilson44691 unter CCA-SA
3.0 unported licence.

Tab. 4.5. Haufig vorkommende Sedimentgesteine
Bilder von Handstiicken

Konglomerat. ESEU. Foto: Peter Kennett.

Beiger Sandstein. ESEU, wie oben.

Roter Sandstein. ESEU, wie oben.

Tonstein/Siltstein. ESEU, wie oben.

Tonstein. Veroffentlicht von Amcyrus2012 unter der internationalen Lizenz CCA 4.0.

Ton aus San Julian, Santa Cruz, Argentinien. Veroffentlicht von Beatrice Murch unter der CCA 2.0
Generic-Lizenz.

Fossilfihrender Kalkstein. ESEU, wie oben.

Oolitischer Kalkstein. ESEU, wie oben.

Kreidekalk. Veroffentlicht von Superagent001 unter der internationalen Lizenz CCA 4.0.

Steinsalz — Mongolisches Steinsalz aus dem Uvs-Nuur-Becken, Mongolei. Verdffentlicht von GFDL
(Autor Mizu Basyo) unter GNUFDL.

Kohle. ESEU, wie oben.

Bilder von Aufschliissen

Konglomerat-Aufschluss, Mt. Adarra nahe San Sebastian, Spanien; Kreide. Verdffentlicht von Joxemai
unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Kreuzgeschichteter beigefarbener Sandstein, Isle of Bressay, Shetland Islands, UK; Devon. Das
Urheberrecht liegt bei Anne Burgess und ist zur Wiederverwendung unter der CCA-SA 2.0 lizenziert.
Roter Navajo Sandstein im Antelope Canyon, Arizona, USA. Die rote Farbe ist eine Folge des Zements
aus hamatitischem Eisen; Trias/Jura, USA. Veréffentlicht von Meckimac unter den Bedingungen von
GNUFDL.

Permischer roter Tonstein mit helleren Siltstein-Lagen, Bassin de Lodéve, Hérault, la Lieude, Mérifons,
Frankreich. Verdffentlicht von Pinpin unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Mariner Tonstein. Slate Hill Road, Marcellus, New York, USA; Devon. Veroffentlicht von Lvklock unter
CCA-SA 3.0 unported licence.

Ton, Estland; Quartar. Herausgegeben von Siim Sepp unter GNUFDL.

Fossilfuhrender Kalkstein des Green Bridge of Wales Bogens, Pembrokeshire, Wales; Karbon.
Veroffentlicht von JKMMX unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Oolitischer Jura-Kalkstein im Steinbruch Rothenstein Ill, Jura-Region, Frankreich; Oberer Jura.
Veroffentlicht von J. Stiegler unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Die hohen Kreidefelsen von Mgn, Danemark; Obere Kreide. Veroffentlicht von Chad K unter der CCA
2.0 Generic-Lizenz.

Steinsalz im Salzbergwerk Asse, Remlingen, Niedersachsen. Foto: Martin Meschede.
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Abtauchendes Kohlefloz im Steinbruch Rauen, Milheim an der Ruhr, Nordrhein-Westfalen; Oberkarbon.
Foto: Martin Meschede.

Tab. 4.7. Haufig vorkommende magmatische Gesteine
Bilder von Handstiicken

Granit. ESEU. Foto: Martin Meschede.

Gabbro. Wie oben.

Dolerite. Sammlung des Nationalmuseums, Prag, Tschechische Republik. Verdffentlicht von Karelj und
als ipd.

Basalt. ESEU. Foto: Peter Kennett.

Andesit. Verdffentlicht von Michael C. Rygel unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Vulkanische Asche. Quelle: http://resourcescommittee.house.gov/subcommittees/emr/usgsweb/
photogallery/; English Wikipedia, Original-Upload vom 3. August 2004 von Chris 73. Da es sich um ein
Werk der US-Bundesregierung handelt, ist das Bild ipd.

Bilder von Aufschliissen

Granitfelsen mit Wollsackverwitterung, Ruine Flossenburg, Bayern; Karbon. Foto: Martin Meschede.
Gabbro aus dem Lizard-Ophiolith-Komplex in Carrick Luz, Stidengland; Devon. Foto: Martin Meschede.
Dolerit-Gang am Ufer eines Flusses, Agwa Rock, Lake Superior Provincial Park, Kanada. Veréffentlicht
von Fungus Guy unter CCA-SA 3.0 unported licence

Basaltsaulen (entstanden, als der Basalt abkiihlte) am Scheibenberg, Sachsen; Oligozan. Foto: Martin
Meschede.

Andesitischer Lavastrom, Stewart Peak Vulkan, San Luis Caldera Complex, Colorado, USA; Oligozan.
Herausgegeben von P.W. Lipman; ipd, weil es Materialien enthalt, die urspriinglich vom USGS
stammen.

Vulkanasche aus Tufflagen auf den Aolischen Inseln in der Nahe von Sizilien, Italien; Quartar.
Veroffentlicht von Stefan Fotos aus Leipzig, Deutschland unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 4.9. Common metamorphic rocks
Bilder von Handstiicken

Tonschiefer. ESEU. Foto: Peter Kennett
Glimmerschiefer. Wie oben.

Gneis. Wie oben.

Marmor. Wie oben.

Metaquarzit (Quarzit). Wie oben.

Bilder von Aufschliissen

Schiefer in einem durch Felsanker und Drahtgeflecht geschitzten Straleneinschnitt, Rothaargebirge,
Nordrhein/Westfalen; Devon. Veroffentlicht von Elop unter CCA-SA3.0 unported licence.
Glimmerschiefer, Le Brévent, Chamonix, Mont Blanc, Frankreich, Devon. Foto: Martin Meschede.
Gebanderter Gneis am Zuckerhut, Rio de Janeiro, Brasilien; Prakambrium. Veréffentlicht von Raphael
de Siqueira Ferreira unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Marmorblock im Carrara-Steinbruch, Italien. Veréffentlicht von Lucarelli unter GNUFDL.

Aufschluss in Metaquarzit, El Castellar, Zaragoza, Spanien; Ordovizium. Verdffentlicht von PePeEfe
unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Tab. 4.10. Haufige Verwitterungsprozesse

Zerbrochener Felsbrocken, Sidisland. Veroffentlicht von Till Niermann unter GNUFDL, Version 1.2.
Granitplatten brechen aufgrund von Erwarmung/Abkiihlung ab, Half Dome, Yosemite-Nationalpark, USA.
Veroffentlicht von HylgeriaK unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Karbonkalksteinpflaster mit verbreiterten Fugen (Grykes), Doolin Quay, Irland. Verdéffentlicht von Bob
Jones unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Chemische Verwitterung und Oxidation von Eisenmineralen entlang von Fugen in Sandstein, Wealden-
Formation, Sitidengland. Foto: Martin Meschede

Flechten aufgewachsen auf Quarzit, Sidschweden. Foto: Martin Meschede.

Bodenschichten im Rheintal bei Rastatt, Baden-Wirttemberg. Verdéffentlicht von U. Burkhardt unter
CCA-SA 3.0 unported licence.

232


http://resourcescommittee.house.gov/subcommittees/emr/usgsweb/%20photogallery/
http://resourcescommittee.house.gov/subcommittees/emr/usgsweb/%20photogallery/

Tab. 4.11. Wichtige Erosionsprozesse

Ufereinsturz aufgrund von Unterhohlung durch Erosion, Tista River, Sundarganj Thana, Bangladesch.
Veroffentlicht von Ibrahim Husain Meraj unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Kistenerosion durch Kliffabbriiche, Halbinsel Jasmund, Riigen, Mecklenburg-Vorpommern. Foto: Martin
Meschede.

Gerdllkegel, Bow Lake in der Nahe von Crowfoot Mountain, Alberta, Kanada. Veréffentlicht von Florian
Fuchs unter CCA 3.0 unported licence

Eine Sandsturmwolke weht tber der Wiste in Marokko. Foto: Martin Meschede.

Teufelstisch im Dahner Felsenland, Pfalzer Wald, Rheinland-Pfalz. Foto: Martin Meschede.

Durch Eisbewegung glattgeschliffener felsiger Untergrund mit Gletscherschrammen, Aletschgletscher,
Schweiz. Foto: Martin Meschede.

Tab. 4.12. Landschaftsformen, die aus widerstandsfahigen Gesteinsschichten bestehen

Tafelbergplateau, Kapstadt, Stdafrika. Veroéffentlicht von Harvey Barrison aus Massapequa, NY, USA
unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Cuesta von der Victoria Island-Fahre aus gesehen, Vancouver, Kanada. Foto, Chris King.

Bergriicken Mount Rundle, in der Nahe von Banff, Alberta, Kanada. Veroffentlicht von Stevan Marcus
Stevanm1 unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abert Rim Fault Scarp, Oregon — einer der hdchsten in den USA. Veréffentlicht von Abert Rim ACEC
unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Eine Bucht zwischen Landzungen, Cabo de la Vela, Kolumbien. Verdéffentlicht von Tanenhaus unter der
CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Steile Klippen und ein Bogen, Island Archway, Great Ocean Road, Victoria, Australien. Veroffentlicht von
Diliff unter der CCA-SA 3.0 Unported-Lizenz

Abrutschende Kustenhange, Shippards Chine, Isle of Wight, England. Verdffentlicht von Graham Horn
unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 4.13. Landschaftsmerkmale, die hauptsachlich durch Erosion und Ablagerung entstanden sind

V-férmiges Flusstal, Goriot, Pakistan. Veroffentlicht von Khakan Ibrahim unter CCA-SA 3.0 unported
licence.

U-férmiges Gletschertal, Prapic-Tal in der Nahe von Orciéres, Hautes-Alpes, Frankreich. Veroéffentlicht
von Fr.Latreille unter GNUFDL.

Maandrierende Flisse in der Sambesi-Flussebene in Namibia, aus der Luft gesehen; Fluglandebahn
unten rechts. Verdffentlicht vom NASA Earth Observatory: zambezi_ali_2010128_Irg.jpg. Ipd, weil es
ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.

Silvaplana-Delta, mindet in den Silvaplanersee, Schweiz. Verdéffentlicht von On-chan unter CCA-SA 3.0
unported licence.

Der Isunnguata-Sermia-Gletscher im Hintergrund hat die Morane im Vordergrund abgelagert,
Kangerlussuaq, Gronland. Veroffentlicht von Chmee2/Valtameri unter CCA 3.0 unported licence.

Tab. 4.14. Wichtige Sedimentstrukturen

Geschichtete Konglomerate und Sandsteine aus dem Rotliegend, Perm, Hettstedt, Tal der Heiligen Rei-
ser, Sachsen-Anhalt. Foto: Martin Meschede.

Laminierter Tonstein, Ohmden, Baden-Wirttemberg; Unterer Jura. Foto: Martin Meschede.
Schragschich-tung in Bunt-sand—stein-Ablagerungen am Teufels-tisch, Pfalzer Wald, Rhein-land-Pfalz.
Der Wind wehte von rechts nach links. Foto: Martin Meschede.

Asymmetrische Wellen-rippeln in kambrischem Sandstein, Wisnidwka Duza, Polen. Das Wasser floss im
Bild von oben nach unten. Veréffentlicht von Robert Niedzwiedzki unter CCA-SA 3.0 unported licence.
Symmetrische Rippelmarken in feinkdrnigem Sand, Gironde-Astuar, Frankreich. Die Wellen bewegten
sich von links nach rechts. Foto: Martin Meschede.

Gradierte Schichtung in einer Turbiditlage (unten grob, nach oben hin feiner werdend), Broto,
Siidpyrenaen, Spanien. Foto: Martin MEschede

Trockenrisse rund um einen Dinosaurier-FuRabdruck in Tonstein, Loulle, Franche-Compte, Frankreich.
Veroffentlicht von PePeEfe unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Tab. 4.15. Wichtige magmatische Strukturen

Moderne Kissenlava auf dem Meeresboden, fotografiert wahrend einer Expedition mit dem For-
schungsschiff Polarstern im Stidatlantik, East Scotia Rift, 2019. Foto: Marum Bremen.
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Kissenbasalte aus dem Jura, steilgestellt, die Oberseite zeigt nach links. Insel Elba, Italien. Foto: Martin
Meschede.

Kilt Rock Sill, Skye, UK. Die Giber dem Sill liegenden Schichten wurden erodiert. Veroffentlicht von
arjecahn auf flickr unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Dunkle Dolerit-Gange aus dem Prakambrium (1100 Mill. J.), die durch helleres Gestein (1800 Mill. J.)
schneiden, Koster-Inseln, Schweden. Veroffentlicht von Thomas Eliasson vom Geological Survey of
Sweden: http://www.flickr.com/people/geologicalsurveyofsweden/ unter der generischen CCA 2.0-
Lizenz.

Satellitenbild der 30 km grof3en Granitintrusion des Brand-berg-Massivs in Namibia, die das umliegen-de
Gestein zu einer dunklen metamorphen Aureole verkrustete. Ipd, weil es Materialien enthalt, die
urspriinglich von USGS stammen.

Tab. 4.16. Durch Regionalmetamorphose gebildete metamorphe Gesteine

Tonstein. ESEU. Foto: Peter Kennett

Tonschiefer. Wie oben.

Glimmerschiefer. Wie oben.

Gneis. Wie oben.

Granit. Wie oben.

Sandstein. Wie oben.

Metaquarzit (Quarzit). Wie oben.

Fossilfihrender Kalkstein. Wie oben.

Marmor. Veroffentlicht von Beatrice Murch unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 4.17. Bruche im Gestein, erzeugt durch Gesteinsversagen — Klufte und Stérungen
Alle Zeichnungen in Tab. 4.17: Meschede (2023, neu gezeichnet)

Gekllftete Tonsteinlage in ordovizischem Schiefer, Fort Plain, New York, USA. Veréffentlicht von
Michael C. Rygel unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Abschiebungen in den Wanden des Kanals von Korinth, Griechenland. Foto: Chris King
Satellitenaufnahme der Piquiang-Stérung, Tian Shan-Gebirge, China. Veroffentlicht vom NASA Earth
Observatory, Bilder von Robert Simmon und Jesse Allen, und ipd, da es von der NASA erstellt wurde.
Aufschiebung in Sandstein, Oregon, USA. Von der AGI World Image Bank, hflo30, Marli Miller,
University of Oregon, USA.

Lengericher Uberschiebung, oberer Block Mergel des Cenomaniums tber Tonsteinen und Mergeln des
Turoniums. Foto: Martin Meschede.

Tab. 4.18. Faltentypen

Antiklinale in devonischen Ton-, Silt- und Sandsteinen. Teufelsley bei Vossenack, Eifel, Rheinland-Pfalz.
Foto: Martin Meschede.

Eine Synklinale in Sandsteinen der neogenen Barstow-Formation, San Bernardino County, Kalifornien,
USA. https://en.wikipedia.org/wiki/Barstow_Formation#/media/File:Rainbow_Basin.JPG

Gefalteter Kalkstein in der Glasenbachklamm, Osterreich; Unterer Jura. Veréffentlicht von Viva La Ren
unter den Lizenzen CCA-SA 3.0 Unported 2.5 Generic, 2.0 Generic und 1.0 Generic.

Enge Falten bei Agios Pavlos im Siiden der Insel Kreta, Griechenland. Veréffentlicht von Dieter Miiller
unter GNUFDL

Gefaltete, 2,6 Milliarden Jahre altes prakambrisches gebandertes Eisenerz in der Nahe von Sudan,
Minnesota, USA. Veroffentlicht von James St John unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Kleine isokli-nale Falte in den Monts d’Arrée bei Commana, Frankreich. Verdffentlicht von Zarmel
http://www.geodiversite.net/auteur2 unter CCA-SA-Lizenz.

Tab. 4.19. Gesteine der ozeanischen Kruste

Sedimentkern aus dem Sudatlantik. Veroéffentlicht von Hannes Grobe/AW!I unter CCA unported licence.
Basalt. Foto: Peter Kennett.

Dolerite. Veroffentlicht von Karelj und als ipd.

Gabbro. ESEU, Foto: Peter Kennett.

Tab. 4.22. Die wichtigsten Befunde zur Theorie der Plattentektonik

Form der Puzzleteile — das Kontinentalpuzzle, Kontinentalschelf. © Andrew McLeish in Geological
Science, neu gezeichnet von ESEU und mit Genehmigung verwendet.
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e Geologische Befunde zum ,Puzzle” — Verteilung alter Gesteine in Sidamerika und Afrika. © Andrew
McLeish in Geological Science, neu gezeichnet von ESEU und mit Genehmigung verwendet

e Fossile Befunde zum ,Puzzle“ — Verbreitung von Land-/SiiBwassertieren und -pflanzen auf den zu
»,Gondwanaland“ gehérenden Kontinenten. Mit Genehmigung des USGS reproduziert, von ESEU neu
gezeichnet und mit Genehmigung verwendet.

o Paldoklimatische Befunde — das kontinentale Puzzle mit der ehemaligen Eisverteilung auf den
Gondwana-Kontinenten. © Andrew McLeish in Geological Science, neu gezeichnet von ESEU und mit
Genehmigung verwendet

o Relief der Erde. Veroffentlicht in: https://www.ncei.noaa.gov/media/3340 und ipd weil es Materialien
enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen.

¢ Vorkommen von Vulkanen auf der Erde. Verdffentlicht unter
http://vulcan.wr.usgs.gov/Glossary/PlateTectonics/Maps/map_plate_tectonics_world.html und ipd, da es
Materialien enthalt, die urspringlich von USGS stammen.

e Vorkommen von Erdbeben auf der Erde. Veréffentlicht von NASA und ipd, da es ausschliefdlich von der
NASA erstellt wurde.

o Tiefen der Erdbebenherde — aufgezeichnete Erdbeben auf den Kurilen, Russland, in der
Subduktionszone. Verdffentlicht von USGS und ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich von
USGS stammen

o Magnetisches Streifenmuster. © Geoscience, neu gezeichnet von ESEU und verwendet mit
Genehmigung von ESEU.

e Transformstérungen im Sidatlantik. Veroffentlicht vom National Geophysical Data Center/USGS und
ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich von der USNOAA stammen.

e Hotspots, Hawaii-Emperor-Seamount-Kette. ESEU, wie oben.

e Alter des Ozeanbodes. Verdffentlicht von USNOAA und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich
von USNOAA stammen.

e Warmefluss — das Muster des Warmeflusses aus dem Meeresboden und dem oberen Teil des Mantels
und der Kruste. © Chris King und Dee Edwards, verandert und neu gezeichnet von Martin Meschede
(2023).

e Magmazusammensetzung — Stromboli, Italien, Lavaeruption. Verdffentlicht von Wolfgang Beyer unter
den Bedingungen von GNUFDL.

o Magmazusammensetzung — Mount St Helens, Washington, USA. Verdéffentlicht von USGS und ipd, da
es Materialien enthalt, die urspriinglich von USGS stammen.

e Messungen der Plattenbewegungen. Veroffentlicht von der NASA und ipd, da es ausschlieflich von der
NASA erstellt wurde.

Tab. 4.23. Kontinentales Wasser der Erde

Prozentangaben nach: http://water.usgs.gov/edu/earthhowmuch.html. Quelle: Igor Shiklomanov's Kapitel

‘World Fresh Water Resources’ in Peter H. Gleick (Herausgeber), 1993, Water in Crisis: A Guide to the

World's Fresh Water Resources (Oxford University Press, New York).

o Eiskappe, die Saunder’s Island in der Baffin Bay in der Nahe von Gronland bedeckt. Verdéffentlicht von
der NASA und nicht urheberrechtlich geschitzt.

e Eine Mineralwasserquelle im Kaukasusgebiet. Veroffentlicht von Ivtorov unter der internationalen CCA-
SA Lizenz.

e Frostmusterboden (Polygonboden), der durch Perma-frost in der gefro-renen Tundra der Western Arctic
National Park-lands, Alaska, USA, entsteht. Verdffentlicht von den Western Arctic National Parklands
unter der CCA Generic-Lizenz.

e Satpara-See, einer der hochstgelegenen Seen Pakistans. Veroffentlicht von Waqas Usman unter der
CCA-SA Generic-Lizenz.

o Feuchter Boden aus der Liningsburg bei Neustadt am Ribenberge, Niedersachsen. Verdffentlicht von
Ukko.de unter den Bedingungen von GNUFDL

e Wolken am Himmel bei Muelle de El Quisco, Valparaiso, Chile, 1997. Veroffentlicht von Jorge Barrios
und als ipd.

e Der Ratargul-Siiiwassersumpfwald von Sylhet, Bangladesch. Veroffentlicht von Md Habibur Rahman
Salman unter Lizenz.

e Der maandrierende Yukon River, noérdliches Kanada. Verdffentlicht von Jessie Hey unter der CAA-SA
2.0 Generic-Lizenz.
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Ein unter dem Mikroskop betrachtetes Blatt von Tradescantia zebrina zeigt die griinen Spaltéffnungen,
die durch Transpiration Wasser an die Atmosphare abgeben. Veroffentlicht von AioftheStorm unter CCO
1.0 Universal Public Domain Dedication.

Tab. 4.24. Kiistenmerkmale, die durch Wellen und Gezeiten entstehen

Sturmstrand hinter dem Veluga-Strand in Batanes auf den Philippinen. Verdffentlicht von anne_jimenez
unter der CCA Generic-Lizenz

Watten-meer in der Nahe von Palau Melaka, Malakka, Malaysia. Verdffentlicht von Vmenkov unter den
Bedingungen von GNUFDL

Satellitenaufnahme von Farewell Spit an der Nordspitze der Stdinsel, Neuseeland.
https://en.wikipedia.org/wiki/Farewell_Spit#/media/File:Farewell_spit.jpg

Tab. 4.26. Beitrag der Lebenwesen zur Gesteinsbildung

Blattfossilien in Kohle aus dem Karbon. Aus dem Natural History Museum Library, London, und ipd, da
die Urheberrechtsdauer das Lebenalter des Autors plus 70 Jahre oder weniger betragt.

Fossile Koralle aus dem Pleistozan im Windley Key Fossil Reef Geological State Park, Florida, USA.
Veroffentlicht von Fredlyfish4 unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Verwitterter Baustein: Kalkstein aus zerbrochenen Muscheln und Schnecken aus dem Kanozoikum am
Zeustempel in Olympia, Griechenland. Verdéffentlicht von Koelle unter den Bedingungen von GNUFDL.
Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Coccolithen. Die kleinen Plattchen bilden den sehr
feinen Karbonatschlamm, der schliellich zu Kreide werden kann. Veroffentlicht von Hannes Grobe/AWI
unter CCA-Lizenz.

Wohnbauten krabbenahnlicher Tiere in Jura-Tonstein, Makhtesh Katan, Sudisrael. Verdffentlicht von
Mark A. Wilson (Department of Geology, The College of Wooster) und veréffentlicht als ipd von seinem
Autor Wilson4469, 1 in der englischen Wikipedia.

Tab. 5.1. Natlrliche Ressourcen der Erde

Die Butchart Gardens, Victoria, British Columbia, Kanada, liegen in einem aufbereiteten, ehemaligen
Kalksteinbruch. Verdffentlicht von Mitzi.humphrey unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.
Salzverdun-stungsteiche, La Palma, Kanarische Inseln. Verdffentlicht von Bernhard Hecke unter der
Lizenz CCA-SA 2.0 Deutschland.

Membran-sauerstoff-anlage zur Gewinnung von Sauerstoff aus der Luft. Veroffentlicht von grasys.com
unter den Bedingungen von GNUFDL.

Algenanbau in Indonesien. Verdffentlicht von Hassan Abdel-Rahman unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 5.2. Beispiele flr im Bauwesen verwendete Massenrohstoffe

Larvikit-Steinbruch (Syenit) bei Larvik, Norwegen, Blocke flr Steinplatten werden aus dem Gestein
herausgeséagt. Foto: Martin Meschede.

Kalksteinbruch in Lengerich, Nordrhein-Westfalen, Oberkreide. Foto: Martin Meschede.

Sand- und Kiesgrube in der Nahe von Lissabon, Portugal. Veroéffentlicht von Hansueli Krapf unter der
CCA-SA 3.0 Unported-Lizenz.

Tab. 5.3. Beispiele flir Massenrohstoffe, die in der Baustoff-, Keramik- und Chemieindustrie verwendet
werden

Zementwerke, Holcim, Eclépens, Schweiz. Herausgegeben von Roland Zumbdiihl, www.picswiss.ch
unter den Bedingungen von GNUFDL.

Ein moderner Drehkalkofen, Wyoming, USA. erdffentlicht von P.D. Tillman und Greg Goebel aus
Loveland, Colorado, USA unter der generischen CCA-SA 2.0-Lizenz.

Kubische Kristalle des Minerals Halit, Salzbergwerk Merkers, Deutschland. Veroffentlicht von Wampi
unter der CCA-SA 3.0 unported licence.

In I6sliches Kalierz gepumptes Wasser wird als Sole in Verdunstungsteiche gepumpt, um das Kali zu
gewinnen, Utah, USA. Published by an unknown pilot and ipd as it was solely created by NASA
Gipssteinbruch in Trias-Gestei-nen in der Nahe von Nottingham, England. Verdffentlicht von Jim
Thornton als Teil des Geograph-Projekts unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Abbau von Ziegelton, Baduria, Westbengalen, Indien. Veroffentlicht von Biswarup Ganguly unter den
Bedingungen von GNUFDL.

Kaolinabbau in der Nahe von Kaznéjov in der Tschechischen Republik. Verdffentlicht von Petr Kinst
unter CCA-SA 3.0 unported licence.
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Luftaufnahme der riesigen Quarzsandgrube bei Frechen im Westen Deutschlands, Nordrhein-Westfalen.
Veroffentlicht von Frank Herz und als ipd.

Tab. 5.4. Beispiele fiir die Metallerzgewinnung

Tom-Price-Eisenerz Abbau, Westaustralien — alles im Blickfeld ist durch Hamatitstaub rot geféarbt.
Veroffentlicht von Baras unter den Bedingungen von GNUFDL.

Kupfermine Bingham Canyon, Utah, USA. Veroffentlicht von Spencer Musick und als ipd.

Mt. Isa-Mine, Queensland, Australien. Veroffentlicht von Tennis Expert unter der CCA-SA 2.5 Generic-
Lizenz.

Kommerzielles Goldwaschen durch das Volk der Sakalava in Madagaskar. Veroffentlicht von Heinonlein
unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Tab. 5.5. Beispiele fir die Gewinnung von Industriemineralen

Satellitenauf-nahme einer Seltene-Erden-Mine in Bayan Obo, China. Ver6ffentlicht von der NASA und
als ipd.
Die Mir-Mine, Mirny, Russland. Veréffentlicht von Staselnik unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Tab. 5.6. Die finf Grundvoraussetzungen zur Bildung eines Erdél- und/oder Erdgasfeldes

Antiklinale am Pang La Pass in Tibet. Verdffentlicht von Einar Fredriksen unter der CCA-SA 2.0 Generic-
Lizenz.

Tonstein in der Deakin-Antiklinale der siluri-schen Yarra—-lumla-Formation, Canberra, Australien.
Veroffentlicht von Graeme Bartlett unter der CCA-SA 3.0 unported licence.

Von Natur aus élhalti-ger Sand-stein aus dem Hutton-Olfeld in der Nordsee. Peter Craig in King C.
(2017) Scottish ‘Bring and Share’, von der St Andrews ESTA Konferenz, September 2016, Teaching
Earth Sciences’, 41.2. S. 25.

Olschiefer aus der eozan-zeitlichen Lagerstétte in der Grube Messel bei Frankfurt, Hessen.
Veroffentlicht von Fafner unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Tab. 5.7. Methoden des Umweltschutzes bei der Ausbeutung nattrlicher Ressourcen

Damm um einen Basaltsteinbruch in der Nahe von Hohenfels-Essingen, Eifel, Rheinland-Pfalz.
Veroffentlicht von Beckstet unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Sichtschutz durch Baum-pflanzung rund um einen akti-ven Basalt-stein—bruch, Hiihnerberg, Bayern.
Veroffentlicht von Wolkenkratzer unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Absetzbecken der Eisenmine der Cagdianao Mining Corporation auf den Philippinen. Verdéffentlicht von
Edgardo Caringal unter den Bedingungen der Free Art License.

Aufbereitung von Minenabwasser zur Entfernung von Metallverschmutzungen in Australien.
Veroffentlicht von CSIRO unter CCA 3.0 unported licence.

Eine LKW-Radwaschanlage in Deutschland. Ver6ffentlicht von FRUTIGER Company AG unter CCA-SA
3.0 unported licence.

Mit Gras be-pflanz—te Ter-ras—sen auf Abfalldeponien eines Kaolin-Ab—baus, Higher Cold-vreath, Corn-
wall, England. Veroffentlicht von Tony Atkin fir das Geographie-Projekt unter der CCA-SA 2.0 Generic-
Lizenz.

Grundwasser-iiberwachung, Coronado National Memorial, Arizona, USA. Veroffentlicht von
SonoranDesertNPS aus Tucson, Arizona, USA unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Tab. 5.8. Beispiele fur Sanierungen

Die ehemalige Uranmine Jackpile-Paguate an der Laguna Pueblo, westlich von Albuquerque, USA.
Veroffentlicht von Mary Gant, NIEHS und ipd, da es sich um ein Werk handelt, das von einem Beamten
oder Angestellten der US-Regierung erstellt wurde.

Tagebau-Kohlebergwerk und neu gewonnenes Land am Kohlebergwerk North Antelope Rochelle,
Wyoming, USA. Verdéffentlicht von Peabody Energy unter CCA 3.0 unported licence.

Erhaltenes Ofengebaude auf einer alten Zink-, Blei- und Schwefelmine, Co. Tipperary, Irland.
Veroffentlicht von John Gibson flir das Geographie-Projekt unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz
Das Eden-Projekt in Cornwall, England. Veroffentlicht von Richard Johns fiir das Geographie-Projekt
unter der generischen CCA-SA 2.0-Lizenz

Studentische Feldforschung am Apes Tor, einem alten Kalkstein-bruch, Staffordshire, England. Foto:
Chris King
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Tab. 5.9. Erneuerbare Energiequellen

Wasserkanal, der vom Stausee Lake Pukaki in Neuseeland zu den Turbinen eines Kraftwerks verlauft.
Veroffentlicht von Mark Oliver Dittrich und als ipd.

Die Solarkraftwerke PS20 und PS10 in Andalusien, Spanien. Veroffentlicht von Koza1983 unter CCA-SA
3.0 unported licence.

Biomasse-Fernheiz-werk bei Steinfelde, Ternitz, Niederdster-reich — Holzbrenn-stoffversorgung im
Hintergrund. Veroffentlicht von Herzi Pinki unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.
Offshore-Windpark, Bac Liéu, Vietham. Verdéffentlicht von Tycho unter CCA-SA 3.0 unported licence.
Das hydrothermale Kraftwerk Nesjavellir in Thingvellir, Island. Verdffentlicht von Gretar ivarsson,
Geologe in Nesjavellir, und als ipd.

Modell des Gezeiten-kraftwerks Kislogubs—kaya auf der Kola-Halbinsel im Norden Russlands.
Veroffentlicht von Galin Vladimir Petrovi¢ und als ipd.

Eine der drei Pelamis-Maschinen bricht durch eine Welle im Agugcadoura Wave Park, Portugal.
Veroffentlicht von P123 und als ipd.

Tab. 6.1. Vulkanische Prozesse und ihre Auswirkungen

Lavafontd-nen und Lavastrom, Hawaii, 2004. Ipd, weil es sich um ein Werk handelt, das von einem
Beamten oder Angestellten der US-Regierung erstellt wurde.

Grolse Baume, 1980 durch die Explosion am Mt. St. Helens in die gleiche Richtung umgeknickt
(Menschen als Mal3stab, unten rechts). Veroffentlicht vom USGS Cascades Volcano Observatory und
ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS stammen.

Ascheausbruch am Mt. St. Helens, Bundesstaat Washington, USA, 1980. Verdffentlicht von der Federal
Emergency Management Agency Photo Library und als ipd.

Pyroklastischer Strom am Vulkan Mayon auf den Philippinen-Inseln, 1984. Herausgegeben von C.G.
Newhall und ipd, weil es Materialien enthalt, die urspriinglich von USGS stammen.

Lahar begrabt Hauser in der Nahe des Vulkans Galang-gung, Indonesien, 1983. Verdffentlicht von Robin
Holcomb, USGS und ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS stammen.

Tab. 6.2. Eruptionen gemal dem Vulkanischen Explosivitatsindex (VEI)

Gliihende Lava flieRt aus dem Vulkankegel Pu‘u ‘O‘6, Kilauea, Hawaii, 1997. Veréffentlicht von Brian
Snelson (exfordy auf Flickr) unter http://www.flickr.com/people/exfordy/ unter der CCA 2.0 Generic-
Lizenz.

Ausbruch des Stromboli in der Nacht; Vulkan-bomben werden mehr als 100 m in die Luft geschleudert,
Italien, 1980. Herausgegeben von Wolfgang Beyer unter den Bedingungen von GNUFDL.

Ausbruch des Mt. Sinabung, Medan, Indonesien, der die Weinreben im Vordergrund tétete, 2014.
Veroffentlicht von Rendy Cipta Muliawan unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Nevado del Ruiz: dieser Lahar aus ausgebrochener Asche begrub 1985 die Stadt Armero im Zentrum
von Kolumbien. Veroffentlicht von Jeffrey Marso, USGS-Geologe, und ipd, da es Materialien enthalt, die
urspringlich vom USGS stammen.

Eruptions-wolke des Calbuco-Vulkans in der Nahe von Puerto Varas, Chile, 2015. Veroffentlicht von
Aeveraal unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Satellitenaufnahme der 800 km lan-gen Aschewolke des Puyehue-Cordén-Ausbruchs 2011, Chile.
Veroffentlicht von Jeff Schmaltz und ipd, da es ausschlieBlich von der NASA erstellt wurde.
Aschewolke des Mt. Pinatubo wahrend des Ausbruchs 1991 auf den Philippinen. Veréffentlicht von D.
Harlow und ipd, da es Materialien enthalt, die urspringlich vom USGS stammen.

Geschatzte Flache, die vom Asche-fall des Tambora-Ausbruchs in Indonesien im Jahr 1815 bedeckt
wurde. Basiskarte aus dem NASA-Bild Image:Indonesia_ BMNG.png und Isopachen-Karten nach
Oppenheimer (2003). Veroéffentlicht von Indon~commonswiki unter CCA-SA3.0 unported licence.

Der riesige Vulkankrater (Caldera) aus drei Yellowstone-Ausbriichen, Wyoming, USA — der letzte vor
630.000 Jahren. Veroffentlicht von Ed Austin/Herb Jones und ipd als Werk eines Mitarbeiters des
National Park Service der US-Bundesregierung.

Tab. 6.3. Methoden zur Uberwachung von Vulkanausbriichen

Erdbeben im Zusammenhang mit dem Ausbruch des Eyjafjallajokull im Jahr 2010 in Island.
Verdffentlicht von Vedurstofa Islands unter CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.

Gelber Schwefel in einem vulkanischen Gasaustritt; Gas wird von einem Sensor lberwacht, White
Island, Neuseeland.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Yellow_sulphur_fumarole_on_White_Island_in_front_of view_o
ut_of crater_area_towards_sea.jpg
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GPS-Uberwachungsstation, Vulkan Piton de la Fournaise, Insel Réunion, Indischer Ozean. Veréffentlicht
von B.navez unter den Bedingungen von GNUFDL.

Warmebild; Hoher Warmefluss (rot, braun und gelb) im Krater des Calbuco in Chile, 2015, vor dem
kiihlen blauen Hintergrund des Landes Veroffentlicht von der NASA und ipd.

Falschfarben-Satellitenbild zur Darstellung von Bodenverformungen im Zusammenhang mit dem
Ausbruch des Calbuco in Chile im Jahr 2015. Verdéffentlicht von ESA/NASA/JPL-Caltech und ipd.

Tab. 6.5. Einige der starksten Erdbeben, gemessen an der Zahl der Todesopfer

Erdbebenverteilungskarte. Verdéffentlicht von NASA und ipd, da es ausschliel3lich von der NASA erstellt
wurde.

Tab. 6.6. Methoden der Erdbebenvorhersage

Der Loma-Prieta-Gap an der San-Andreas-Stoérung, Kalifornien, USA. Ipd, da es nur Materialien enthalt,
die urspriinglich vom USGS stammen.

Die Tokai-Erdbeben in Japan. Veroffentlicht von Alexrk2 unter CCA-SA 3.0 unported licence.
Seismische Gefahrenkarte von Stidamerika, erstellt vom US Geological Survey. Verdffentlicht vom
USGS Department of the Interior/USGS und als ipd.

Tab. 6.7. Baumethoden zur Abwehr von Erdbebenschaden

Scherwande, die einem Gebaude in Oregon, USA, zusétzliche Festigkeit verleihen sollen. Verdffentlicht
vom Oregon Department of Transportation, USA, unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Fundamentbolzen und -bander, Napa, Kalifornien, USA. Verdffentlicht von Adam Dubrowa von der
Federal Emergency Management Agency und daher ipd.

Schdtteltisch zum Testen von Basis-isolations~metho-den. Das normale, nicht isolierte Ge-baude auf der
lin-ken Seite stirzt ein. Universitat von Kalifornien, San Diego, USA. Verdffentlicht von Shustov unter
den Bedingungen von GNUFDL.

Bewehrungsstahlnetz fir ein Betonbriickenfundament. Verdéffentlicht von Wonaw unter CCA-SA 3.0
unported licence.

Automatisches Absperrventil an einer Gasleitung, Seattle, USA. Veroffentlicht von John Shea von der
Federal Emergency Management Agency und daher ipd.

Tab. 6.8. GroRRe Tsunamis und ihre Auswirkungen

Der japanische Tohoku-Tsunami. Verdffentlicht von der US Navy und daher ipd.

Die ankommende Tsunamiwelle 2004 in Ao Nang, Provinz Krabi, Thailand. Verdéffentlicht von:
Davidsvagfoto.JPG, das Bild und darf von jedem fiir jeden Zweck verwendet werden.

Ein Ergebnis des Tsunamis, der durch den Krakatau-Ausbruch im Jahr 1883 verursacht wurde. Aus den
Anales de la Sociedad Espala de Historia Natural, Quelle:
https://www_flickr.com/photos/internetarchivebookimages/18162559072/; ipd, da es uber 100 Jahre alt
ist.

Eine kinstleri-sche Sicht auf das Erdbeben und den Tsunami von Lissabon im Jahr 1755. Ipd, da es
mehr als 100 Jahre alt ist

Tab. 6.9. Methoden zur Erhdhung der Sicherheit bei Tsunamis

Merkblatt zur Tsunami-Warnung fiir die Kiistenstadt Pichilemu in Zentralchile. Veroffentlicht vom
Gobierno de Chile, ONEMI unter der CCA 3.0 Chile-Lizenz.

Tsunami-Mauer bei Tsu-shi in Japan. Veréffentlicht von Rudolf Ammann unter der CCA 2.0 Generic-
Lizenz.

Das Bojen- und Netzwerkwarnsystem DART II. Dieses Bild ist ipd, da es Materialien enthalt, die
urspringlich von der USNOAA stammen.

Tsunami-Warnschild, Okumatsushima, Japan, mit Evakuierungswegen. Veroffentlicht von
David.Monniaux unter den Bedingungen von GNUFDL.

Tab. 6.10. Verschiedene Arten von Bergstiirzen, Rutschungen und Strémungen

Steinschlag in den Bergen von British Columbia, Kanada, 2011. Bild bereitgestellt von Natural
Resources Canada, Geoscape Vancouver unter den Bedingungen von GNUFDL.
Hangrutschung am Oddicombe Beach, Devon, England, 2010. Photo: David Hawgood,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oddicombe_Beach_landslide_- geograph.org.uk_-
_3238778.jpg
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Rotierte Gleit-schollen im Bereich einer teilweise abgerutschten Strafle, Mam Tor, Derbyshire, England.
Veroffentlicht von Mike Peel (www.mikepeel.net) unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Vargas, Venezuela, einen Monat nach einem Murgang im Dezember 1999. Veréffentlicht von Veronidae
unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Bodenkriechen an einem Hang in Wyoming, USA. Veréffentlicht von Jack Flanagan unter der CCA-SA
2.0 Generic-Lizenz.

Kleine Terrassen-bildungen am Morgan’s Hill, Wiltshire, England. Veroffentlicht als Teil des Geographie-
Projekts von Derek Harper unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz

Tab. 6.11. Verheerende Erdrutsche

1920 Haiyuan earthquake which triggered the Haiyuan flows in central China. Verdéffentlicht von
Benutzer: PhiLiP und als ipd.

GroRflachige Zerstérung im Caraba-lleda-Gebiet durch einen 6 m dicken Murgang. Verdffentlicht von
Smith, Lawson, US ACE und ipd, da es Materialien enthalt, die urspriinglich vom USGS stammen.
Foto aufgenommen in Yungay, zehn Jahre nach der Tragddie — im Vordergrund das Gebaude mit der
Inschrift. Veroffentlicht von DB und als ipd.

Die Narbe am Berg Chokrak in Tadschikistan und der Erdrutsch, der das Dorf Khait zerstorte.
Veroffentlicht von R.L. Wesson (USGS) und als ipd.

Tab. 6.12. Methoden zur Reduzierung des Erdrutsch- und Steinschlagrisikos

Globale Erdrutsch-Gefahrenkarte, zusammengestellt von der US-amerikanischen National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Aus: https://earthobservatory.nasa.gov/images /89937/a-global-view-
of-landslide-susceptibility

Ein drahtgebunde-nes Extensometer-Uberwachungs-gerat, das per Kabel mit einem instabilen Bereich
verbunden ist und Daten per Funk aus der Ferne Ubertragt. Veroffentlicht von Jfoster7991 unter CCA-SA
3.0 unported licence.

Verkehrswarnschild. Veroéffentlicht von Oimee unter der generischen CCA-SA 2.0-Lizenz.

Felsterrassen entlang der Route 23, Pound Gap, Cumberland Mountains, Virginia, USA. Veroffentlicht
von Nyttend und als ipd.

Ein franzdsischer Abflussgraben, der mit Kies gefullt ist, um Sedimente aufzufangen, mit perforierten
Rohren (mit kleinen Léchern an der Oberseite), um das Wasser abzuleiten. Veroffentlicht von
Scooter133 und als ipd.

Larchen wurden gepflanzt, um die Erosion an einem steilen, lockeren Gerdllhang im Skigebiet Broken
River, Neuseeland, zu kontrollieren. Veroffentlicht von Alan Liefting und als ipd.

Felsanker am Black Rock an der Kiiste von Sussex, England. Published as part of the Geograph project
by Simon Carey under CCA-SA 2.0 Generic licence

Beispiele fur Geotextilien. Verdffentlicht von Marilyn475 und als ipd.

Drahtgeflechtschutz gegen Steinschlag, Marine Drive, Llandudno, Wales. Veroffentlicht als Teil des
Geographie-Projekts von Eric Jones unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Eine durch Spritzbeton stabilisierte Klippe, Auckland, Neuseeland. Veroffentlicht von Uploader und
veroffentlicht als ipd.

Ein StraReneinschnitt, der an der Basis durch eine Natursteinmauer und darlber durch eine
Betonstltzmauer stabilisiert wird, Rebernice, Slowenien. Published by Ljuba brank under the terms of
GNUFDL.

Ein mit Gabionen stabilisierter Straleneinschnitt in Deutschland. Veroffentlicht von Geolina163 unter der
internationalen Lizenz CCA-SA.

Ein Felsfangnetz auf einem Wanderweg bei Multhomah Falls, Oregon, USA. Veréffentlicht von Dar-Ape
und als idp.

Erdrutsch-/Steinschlagschutztunnel, Narvik/Beisfjordstrale 751 in Norwegen. Verdffentlicht von
TorbjernS unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Steinschittung an der Kiiste in East Sussex, England, zum Schutz fiir das dartiber liegende Dorf
Fairlight. Verdffentlicht als Teil des Geographie-Projekts von Nigel Chadwick unter der CCA-SA 2.0
Generic-Lizenz.

Tab. 6.13. Bodenerosion

Bodenerosion im Vordergrund, Provinz Huesco, Spanien. Das griine Feld zeigt den Unterschied, den
gute Anbaumethoden bewirken kénnen. Veroffentlicht von Rockwurm unter CCA-SA 3.0
unported licence.
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Ein Staubsturm im Kreis Hamadan, Iran. Veroffentlicht von Saman-1984 unter der internationalen Lizenz
CCA-SA 4.0.

Landwirtschaftliche Maschinen die im Wind-verwehten Staub begraben wurden, Dallas, South Dakota,
USA, 1936. Veroffentlicht von Sloan, einem Mitarbeiter des US-Landwirtschaftsministeriums, und daher
ipd

Tab. 6.14. Methoden zur Reduzierung der Kistenerosion

Felsige Buhne am Strand ,du Prevent® in Capbreton, Landes, Frankreich. Veroéffentlicht von Tangopaso
und als ipd

Welle trifft auf einen Deich bei Plogoff, Finistére, Bretagne, Frankreich. Veroffentlicht von Henri Camus
unter der CCA 1.0 Generic-Lizenz

Steinschittung und Deich, Beesands, Devon, England. Verdffentlicht von Nigel Chadwick als Teil des
Geograph-Projekts unter der CCA-SA 2.0 Generic-Lizenz.

Tetrapoden in einem Wellenbrecher bei Gérky Wschodnie, Danzig, Polen an der Ostseekdste.
Veroffentlicht von Andrzej Otrebski unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Tab. 6.15. Abfallstoffe, die entsorgt werden mussen

Trimmer eines abge-rissenen Gebaudes in Milovice, Tschechische Republik. Verdéffentlicht von Tiia
Monto unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Hausmiill wird auf einer australischen Mulldeponie verdichtet. Verdffentlicht von Ropable und als ipd.
Giftmulldeponie Valley of the Drums, Kentucky, USA in den 1980er Jahren. Verdffentlicht von der US-
Umweltschutzbehdérde (EPA) und als ipd.

Entsorgung schwach radioaktiver Abfalle in Nevada, USA. Veroffentlicht von ENERGY.GOV und als ipd.

Tab. 7.1. Einige der vielféltigen geowissenschaftlichen Fachgebiete

Aufzeichnung von Gletscherdaten, Glacier National Park, Montana, USA. Veréffentlicht von
AlbertHerring von der USGS unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Bohrkernentnahme und -beschreibung in West-Australien. Veroffentlicht von Jlawrencegeo unter der
internationalen Lizenz CCA-SA4.0.

Begutachtung eines verlasse-nen Bergbau-gebietes in den USA. Verdffentlicht von My Public Lands
Roadtrip: Behind the Scenes with BLM Nevada Abandoned Mines and Lands Program Lead unter CCA
2.0 Generic-Lizenz.

Untersuchung frischer Bohrkerne, Chile. VEré&ffentlicht von Geoz und als ipd.

Untersuchung der Geochemie vulkanischer Gase, Mount Baker, Washington, USA. Veréffentlicht von W.
Chadwick von USGS und als ipd.

Untersuchung der Vereisung, zentraler Rongbuk-Gletscher, Everest, Nepal. Veroffentlicht von Matthias
Kuhle unter der CCA-SA 3.0 unported licence.

Aussetzen eines Meeresbodenseismometers vor Barbados. Veroffentlicht von John Whitehead von
Ocean Instruments und als ipd, da es ausschliellich von der NASA erstellt wurde
Grundwasserprobenahme in Deutschland. Veroffentlicht von kreidefossilien.de unter CCA-SA 3.0
unported licence.

Messung der Schneehdhe im Iran. Verdffentlicht von Mirisa56 in der persischen Wikipedia unter den
Bedingungen von GNUFDL.

Flussspatader in einer Mine im Peak District, England. Verdéffentlicht von Neilwalker in der englischen
Wikipedia unter den Bedingungen von GNUFDL.

Einrichtung von Geraten zur Uberwachung des Meeresbodens. Veréffentlicht von USNOAA und ipd, da
es Materialien enthalt, die urspriinglich von USNOAA stammen.

Paldontologe mit dem Ober-schenkel-knochen eines groRen Dinosauriers, Simbabwe. Veroffentlicht von
Kevin Walsh unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.

Untersuchung eines Granit-Aufschlus—ses in den Fosdick Mountains, Antarktis. Veroffentlicht von
Csiddoway unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

SedimentgréRenanalyse im Labor, Naval Oceanographic Office, Mississippi, USA. Bei dieser Datei
handelt es sich um eine Arbeit eines Matrosen oder Angestellten der US-Marine, die im Rahmen der
offiziellen Pflichten dieser Person angefertigt oder angefertigt wurde. Da es sich um ein Werk der US-
Bundesregierung handelt, ist das Bild ipd.

Vermessung von Bodenkrusten mit einem Quadrat, Tucson, Arizona, USA. Verdffentlicht von 08Biocrust
unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz.
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e Ein Lehrer diskutiert mit einer Gruppe von Schulern Gber Feldforschung in der Nahe von Ingleton,
Yorkshire, GroRbritannien.

e Testen von Proben im Krater des Mutnovsky-Vulkans, Kamtschatka, Ostrussland. Veréffentlicht von Dr.
Jake Maule unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Tab. 7.2. Methoden zur Beobachtung und Aufzeichnung der Umwelt, Erfassung geowissenschaftlicher

Merkmale

e Beobachtung mikrosko-pisch kleiner Diamanten in Swasiland. Foto: Chris King.

e Beobachtung eines Fossils mit einer Handlupe. Veroffentlicht von Catherine Christopoulou unter der

internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

Landschaftsbeobachtung in den Yorkshire Dales, England. Foto: Peter Kennett.

Satellitenbild gefalteter Gesteinssequenzen in der algerischen Wiiste. Google Earth™.

Messung der Neigung einer Schicht Grof3britannien. Foto: Peter Kennett.

Messung der Schicht-machtigkeit in den Aberystwyth Grits in Wales. Wie oben.

Der Strich von Hamatit-proben. Veroffentlicht von KarlaPanchuk unter der internationalen Lizenz CCA-

SA 4.0.

Der Gesteinbeschreibungsschliissel der Earth Science Education Unit. MIt Genehmigung der ESEU.

Geologische Feldnotizen. Veréffentlicht von PePeEfe unter CCA-SA 3.0 unported licence.

Aufnahme eines Felddiagramms bei Strumble Head in Wales. Foto: James Speed.

Kommentier-tes Foto — Champlain Thrust, Lone Rock Point, Burlington, Vermont, USA. Veroffentlicht

von Ed Meyer und als ipd.

e Stratigraphisches Log der fossilreichen Kitadani-Formation aus der Unterkreide in der Nahe der Stadt
Katsuyama, Japan. Neu gezeichnet nach einer Abbildung veréffentlicht von Yoichi Azuma, Xing Xu,
Masateru Shibata, Soichiro Kawabe, Kazunori Miyata & Takuya Imai unter der internationalen Lizenz
CCA 4.0.

e Stevenson-Abschirmung zum Schutz der Wetterinstrumente, mit einem Regenmesser auf der rechten
Seite. Veroéffentlicht von Famartin unter CCA-SA 3.0 unported licence.

e Regelmaflige Messungen durchgefiihrt an einem Stevenson-Instrument. Veréffentlicht von J-H. JanRen
gemal’ den Bedingungen der GNUFDL.

e Probenahme fir die Messung der Luftqualitat in Frankreich. Ver6ffentlicht von Cjp24 unter der
internationalen Lizenz CCA-SA 4.0.

e Erdgrube in den Auslaufern der Karpaten, Polen. Veroéffentlicht von Plogeo unter der internationalen
Lizenz CCA-SA 4.0.

e Prifung der Wasserqualitat, Port Macquarie, New South Wales, Australien. Verdffentlicht von Brian
Tolagson unter der internationalen Lizenz CCA-SA 4.0

e Probenahme in der Wassersaule im Ozean vor Australien. Veréffentlicht unter
http://www.scienceimage.csiro.au/pages/about/ unter der CCA 3.0 unported licence.

Tab. 7.3. Geowissenschaftliche Beobachtungen in Modelle und Karten umwandeln

e Jura-Diorama, Smithsonian Museum of Natural History, Washington DC, USA. Verdffentlicht von Carl
Malamud unter der CCA 2.0 Generic-Lizenz

e Grolde Feldspatkristalle in einer feinkérnigeren magma-tischen Matrix — mit zweistufiger Abkihlung, in
der Nahe von Porto, Portugal. Veroffentlicht von Chmee2 unter den Bedingungen von GNUFDL

e Die von James Hutton (1726-1797) am Siccar Point in Schottland entdeckte Diskordanz (markiert mit
einer orange-farbenen Linie). Veroffentlicht von Stuart Sutherland unter der internationalen Lizenz CCA-
SA 4.0.

e Geologische Karte von Copper CIiff, Sudbury Mining District, Ontario, Kanada. Veroffentlicht vom
Geological Survey of Canada unter der Open Government Licence, Canada 2.0.

e Querprofil der Copper Cliff-Karte oben. Wie oben.

e Bodenkarte der Insel Timor. Veroffentlicht von Seeds of Life unter CCA-SA 3.0 unported licence.

o Karte der Nitratbelastung des Grundwassers auf der Cap-Vert-Halbinsel, Senegal. Veroffentlicht von J-
C. Comte, O. Banton & Y. Travi unter CCA-SA 3.0 unported licence.
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