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VORWORT

Uber welchen anderen Gegenstand konnte man dickere Biicher verfassen
als tiber die Erde? Geographische Lehrbiicher sind entsprechend schwere
Wilzer. Oder sie behandeln Teilgebiete, Astronomie, Geologie, Mineralo-
gie und weitere. Diese Werke fiillen umfangreiche naturwissenschaftliche
Bibliotheken.

Hier wird der andere Weg gegangen. Weniger als 100 Seiten sollen ausrei-
chen, das Wesentliche herauszufiltern. Dass dies iiberhaupt moglich war,
verdanke ich einem Buch, das der Geograph Alexander Supan verfasst
hatte. Ja, der alte Supan! Sagte man frither. In meinem Exemplar, Auflage
1905, sind es immerhin auch fast 1.000 Seiten. Und in der erweiterten
Auflage in den 1930er Jahren sind sogar drei umfangreiche Bénde daraus
geworden.

Ziemlich verbliifft war ich iiber ein kiirzlich erschienenes Buch. Darin geht
es Ofters dramatisch zu: Meteoriten konnen alles vernichten, was auf der
Erdoberfldche vorhanden ist, wenn sie auf die Erde aufprallen. Vulkane,
Erdbeben erschiittern unser kleine Welt, die Wiarmestrome im Meer konnen
abbrechen mit fatalen Folgen, zum Beispiel fiir unseren Kontinent! Im
letzten, dem am meisten gelesenen und kulturgeschichtlich sehr einflussrei-
chen Buch der Bibel, der Apokalypse, wird der Weltuntergang vorherge-
sagt.

Wenn man sich der Gefdhrdungen des Erdkorpers, deren Moglichkeiten
nicht geleugnet werden konnen - das Ende der Dinosaurier war auf einen
dramatischen Moment der Erdgeschichte zuriickzufiihren - als Nervenkitzel
bedient, dann bitte. Auch in Internetseiten geht es fast immer dramatisch
zu. Heranfliegende Meteoriten werden mit Genuss behandelt, das Mittel-
meer trocknet aus, weil die Strale von Gibraltar sich schliefSt und aus
diesem schonen Lebensraum wird eine Salzwiiste. Man konnte sich am
Abgrund sehen, und doch bricht der nédchste und iiberndchste Tag an und
wir leben noch.

Unsere Erde ist ein bestidndiger Raum, kein Gruselkabinett!
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Oder: Wenn man heute ein als allgemeinverstindlich bezeichnetes Buch
iiber die Erde kaufen will, dann sind es meistens Bildbinde, viele Bilder
mit wenigen und knapp gehaltenen Bemerkungen dazu. Die antike Frage-
stellung des Wo?, des Wann? und des Warum? kann man so nicht aufgrei-
fen. Es bleiben Impressionen. Die Erde wird illustriert, es wird nicht be-
richtet, was sie zusammenhlt.

Und es wird auch nicht deutlich, dass alles, was wir sehen und erleben, auf
kreislaufformige Bewegungen zuriickzufiihren ist. Nichts steht still, alles
entstand, besteht im Moment der Gegenwart und wird bestehen, weil es in
Bewegung ist. Aber die Bewegungen kehren zum Ausgangspunkt zuriick.
In der Sprache der Kybernetik ein sich erhaltender Vorgang. Gleichgiiltig,
ob wir dies in unserem Alltag wahrnehmen oder nicht.

Soweit das Programm: das Ergebnis ist auf den folgenden Seiten niederge-
schrieben.

Als Bewohner und infolge dessen als Liebhaber der Erde - aber doch als
Laie der Erdkunde - habe ich vermutlich manches nicht richtig verstanden.
Dementsprechend sind Korrekturen willkommen.

Nehmen Sie gleichwohl freundlich auf, was hier niedergeschrieben ist, und
mir schone, stindig iberraschende und oft auch schwierige Nachdenkstun-

den bereit hat. Das sind ja die besten.

Rolf Derenbach



DIE ERDE IM ALL

Die Erde ist ein Planet, der sich in 24 Stunden einmal um seine Achse und,
vom Mond begleitet, in einem Jahr einmal um die Sonne bewegt, von der er
Licht und Wdrme empfingt, so sagte es herrlich lapidar Alexander Supan.
Und er fligte hinzu: jeder Ort auf der Erde ist eine Individualitdt.

Wie diese Vorgabe auszufiillen ist, das ist die Aufgabe. Zunichst geht der
Blick notwendigerweise auf die Verankerung der Erde im All. Sie schwebt
darin in bestdndigen Bahnen und Sie, liebe Leserin, lieber Leser schweben
mit ihr. Was ist das fiir ein Raum? Was geschieht in den so mannigfaltigen
Ortlichkeiten und in der Zeit?

Die Dimensionen des Alls

Der grofite denkbare Raum ist das All. In ihm ist das Sonnensystem einge-
bunden als eine kleine Region am Rande der Milchstra3e, diese wiederum
eine kleine Region unter den Vielen des Alls. Ausgefiillt ist das All durch
Materie, die durch fiir uns erkennbare Gesetzlichkeiten infolge spiralférmi-
ger Bewegungen punktuell verdichtet ist. Es bildeten und bilden sich zu-
nichst Vorformen - verdichteter Nebel aus interstellarer Substanz - und
durch weiteres Zusammenziehen der glithende Stern. Dessen Stofflichkeit
verdndert sich und dabei entweicht ein Teil der Energie. Dieses sind die
Strahlen, die in den Weltraum ausstromen und durch zunehmende Entfer-
nung sich abschwichen.

Die Geschwindigkeit der ausgesendeten Strahlen betrigt fast 300.000
Kilometer in der Sekunde! Diese Grofe ist die Mafeinheit, mit der die
Tiefe des Weltraums vermessen wird. So erreicht ein von der Sonne ausge-
hender Strahl die Erdoberfliche nach 8 Minuten. Aus der Formel Ge-
schwindigkeit pro Sekunde x Zeit = Entfernung ergibt sich, dass Sonne und
Erde 150 Mill. km voneinander entfernt sind. Ein schnell fliegender techni-
scher Gegenstand mit 1.000 km pro Stunde Geschwindigkeit wiirde die
Sonne in 17,2 Jahren erreichen, allerdings dort nicht landen kdnnen, da die
Sonne ein heifiglithender Gasball ist.

Um in die noch viel gewaltigeren Tiefen des Alls einzudringen, wird mit
der Einheit "Lichtjahr" gerechnet. Das sind 2,3'* km / Jahr. Ein uns "nah"
gelegener Stern, der Sirius, ist "nur" 8 1/2 Lichtjahre entfernt. Blickt man in
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den Nachthimmel, so erfasst man Strahlen von Sternen, die diese vor
Minuten, vor Tagen, vor Jahren und vor Jahrmillionen ausgesandt haben.
Thre raumliche Position ist somit nicht dieselbe, wie wir sie auf dem Him-
melsgewolbe im gegenwirtigen Zeitpunkt wahrnehmen. Und im letzteren
Fall kann man nicht gewiss sein, ob diese Sterne iiberhaupt noch bestehen,
ob sich ihr Energievorrat verbraucht hat, ob sie schon lidngst "erloschen",
weille Zwerge geworden sind, ob sie dunkle Locher oder schwarze Materie
bilden, die umgebende Stoffe anziehen und damit den Geburtsort neuer
Sterne sind.

Die im gesamten Kosmos herrschende Raum- und Zeitlichkeit wird als
Folge einer Urexplosion gesehen. Danach ist das All ein Raum, der vor
13,5 Milliarden Jahren entstanden ist. Also aus einer ehemaligen Masse-
wie Energieverdichtung, etwa so grof3 wie ein Tennisball? Stellt sich
gleichwohl die Frage, was vor dieser Explosion aus Materie / Energie
vorhanden war? Eine Punktverdichtung, also kein dreidimensionaler Raum
und somit auch ohne Zeitlichkeit?

Der in der Folge entstandene, explosiv angetriebene Raum dehnt sich - da
es im All keinen Widerstand gibt - kontinuierlich aus, das belegen die
Veridnderungen des Lichts, welche entfernte Weltkdrper aussenden. Alle
Sternsysteme treiben auseinander, an den entferntesten 50.000 km in der
Sekunde, fast ein Sechstel der Lichtgeschwindigkeit (!). Ob und wie das
All begrenzt ist, entzieht sich dem Verstdndnis ebenso wie auch die Frage,
ob neben "unserem" Universum weitere bestehen konnten. (Gleichwohl
wird dariiber spekuliert).

Ausgefiillt ist dieser Raum durch die Weltkorper, die Sonnen, darunter
solche, die um das Tausendfache grofer sind als unser Zentralgestirn, die
Planeten, kleinere und noch kleinste Korper, die Wolken ausmachen. Hinzu
kommt die interstellare Materie, Gase und Staub, und die Strahlung, die die
Sonnen aussenden. Lange Zeit hat man geritselt, wie sich Strahlenwellen in
einem fast leeren Raum - also ohne Medium oder wie man friiher sagte
Ather - fortpflanzen konnen.

Blaise Pascal (1623 - 1662) hat das unendlich Grof3e und das unendlich
Kleine als Weltritsel bezeichnet. Beide Rétsel hat das naturwissenschaftli-
che Denken und auch Umdenken auch heute nicht gelost. Der Beginn war
gemacht, als Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543) die Erde aus der antiken
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Vorstellung, dass die Erde das Zentrum sei, herausgelost hatte. Man kann
aber heute hinzufiigen, dass das unendlich Einfache und das unendlich
Komplexe ebenfalls - wiederum nicht erfasste - Weltritsel sind. Darauf
muss immer wieder eingegangen werden.

Unser Blick in das All

Nur durch die Energiestrahlen, die die Sonnen aussenden und die unsere
Augen aufnehmen, erhalten wir Kenntnisse iiber das All. Da die Erde sich
um sich selbst dreht und unsere Sonne umléuft, sehen wir stdndig von sich
verschiebenden Standorten aus in dieses grofte aller Welttheater hinein.
Die Himmelskunde / Astronomie kann erst die tatséichlichen Verhiltnisse
enthiillen.

Unser Sehvermdgen nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab, daher
sehen wir Kleines in der Nédhe gréfer als Grof3es in der Ferne. So sehen wir
die grof3e Sonne, die 150 Millionen km entfernt ist und einen Durchmesser
von 1,4 Millionen km hat, und den Mond mit 3.500 km Durchmesser in
400.000 km Entfernung als etwa gleich grofie Scheiben. Unsere Nachbar-
planeten sehen wir - wihrend der Nacht - als kleine Punkte, weil sie als
erkaltete Weltkorper das Sonnenlicht zuriickwerfen.

Entsprechendes gilt fiir Bewegungen. Sich bewegende Korper in der Nihe
sehen wir schneller unterwegs als weitaus schnellere Bewegungen in der
Ferne. Fiir uns eilen die Sonne wie der Mond im Tages- und Nachtverlauf
iiber das Himmelsgewdlbe. Der Mond zum Beispiel riickt innerhalb von
zwei Minuten um die Distanz seines Durchmessers vor. So kann man es
vor einem Fixpunkt, dem Fensterkreuz zum Beispiel, als Raum- und Zeiter-
scheinung bemerken. Auch fiir die Helligkeit der von uns gesehenen Ge-
stirne gilt der Zusammenhang zwischen Grofle und Entfernung. Am besten
zu erkennen ist der Nachbarplanet Venus. Je ndher sich Venus und Erde im
Verlauf ihrer Umlaufbahnen kommen, umso strahlender steht die Venus als
Morgen- und Abendstern am Himmel.

Seit 1609 das Fernrohr erfunden wurde, siecht man viel tiefer in diesen
Raum hinein. Erstaunen und schépferische Unruhe ergriff Galilei Galileo
(1564 - 1641), als er mit dem von ihm gebauten Fernrohr die Monde des
grof3e Planeten Jupiter zum ersten Mal sah und in dieser Konstellation das
Modell des Sonnensystems als Ganzes verstand, als unleugbaren Beweis



9

des kopernikanischen Weltbildes mit der Sonne als Mittelpunkt. Die heuti-
gen Teleskope bieten ganz andere Moglichkeiten, um die Tiefe des Alls zu
erforschen. Andere Techniken der Auswertung des Lichts, das wir einfan-
gen, die Analyse der Radiowellen und die Langzeitphotographie kamen
hinzu. Die Durchmusterung des Alls, die Zdhlung der einzelnen Sterne, die
Untersuchung ihrer Besonderheiten, das alles ist sehr weit fortgeschritten.
Es ist eine Wissenschaft, die aus dem reinem Herzen des Wissenwollens
entsteht, denn eine Verwertung ist ausgeschlossen.

Die Schalen des Weltalls

Die Welt der Planten, Sterne / Sonnen bildet eine Reihe von Sphiren, die
wie die Schalen einer Zwiebel die Erde umschlieBen. So sah es Aristoteles,
nur mit dem Irrtum versehen, dass er uns Menschen in den Mittelpunkt
stellte. Unsere Sprache geht noch von dem geozentrischen Weltbild vor
Nikolaus Kopernikus aus. Wir sagen, die Sonne geht morgens auf, abends
unter. Irrefithrende Sprache! Denn nicht die Sonne l4uft tiber das Firma-
ment, sondern die Erde dreht sich im Tageslauf von West nach Ost und
taucht somit in die Sphire der Sonnenenergie ein und verlésst sie wieder.

Man sollte unbedingt einmal ~ Mit unbewaffneten Augen sehen wir unser

eine Sternwarte aufsuchen, Sonnensystem, Sonne, Mond und die

um dies durch die Teleskope  Planeten, die erste Schale. Sie sind nah,
einmal sehen zu konnen. ihre Bewegungen sind erkennbar, die
Dann sieht man die kleine Sonne im Tages-, der Mond im Nachtum-

Venus und den groen Jupi-  lauf ja am deutlichsten. Schauen wir als

ter als Scheibchen wie auch  irdisch gebundene Wesen auf die Licht-
die Ringe des Saturns. Und korper, die so eilig weg- oder uns zustre-
ist sehr beeindruckt. Mein ben. Es sind die Planeten, deren Positions-
herzlicher Dank geht an die wechsel den Menschen der Antike wie
ehrenamtlichen Betreiber der  auch uns heute das Bewegende in Allem so
Sternwarte auf der Stuttgarter vor Augen fiihrt.

Uhlandshohe!

Auf der nachsten Schale sehen wir rund 7.000 Sterne, 4.300 von der nordli-
chen, etwas weniger von der Siidhélfte der Erde aus. Es sind diejenigen
Sonnen, die grof} /nah genug sind, dass ihre Leuchtkraft unseren Sehsinn
erreicht. Ein deutlich ins Auge fallendes Exemplar ist der Doppelstern
Sirius, der 8 1/2 Lichtjahre entfernt und daher so auffillig ist, weil er 2 1/2
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mal so grof} ist wie unsere Sonne und eine entsprechende Leuchtkraft
aufweist. Diese Sterne der zweiten Schale in unserem Wahrnehmungsver-
mogen bilden den sogenannten Fixsternhimmel, wobei damit ausgedriickt
wird, dass sich die Positionen der Sterne untereinander nicht dndern. In
diese Schale hat die menschliche Phantasie die Tierkreiszeichen und weite-
re Konstellationen gelegt, am auffilligsten den Orion. Jedoch diese Schale
sehen wir im Jahresablauf als sich verindernd an, sie erscheint jeden Tag
um etwa 4 Minuten frither am Nachthimmel, nach einem Jahr wird dieselbe
Konstellation eingenommen wie zum Ausgangspunkt. Die dgyptischen
Bauern der Antike wussten, dass wenn Sirius am Firmament erscheint,
dann folgt die Nilflut, die den Boden fruchtbar macht. Wenn der Orion
erscheint, dann wissen wir in unserem nordalpinen Geviert, die Pflanzen
gehen schlafen, wie sie im Friithling uns wieder in die Rhythmen der leben-
den Natur einhiillen werden. Am Fixsternhimmel wird die Zeit / der Kalen-
der , fixiert”, wie die Seefahrer auf dem offenen Meer ihre Position be-
stimmten, so vor allem am Polarstern

Was unter giinstigen Bedingungen auch zu sehen ist, ist der Nebelstreifen,
der sich quer iiber den Nachthimmel erstreckt. In der Antike sagte man
dazu Galaxie, griechisch die Milchstra3e. Es ist die nichste Schale am
Himmelsgewdlbe. Eine spiralformig, flache Ansammlung von Milliarden
von Sonnen im Weltall. Unser Sonnensystem befindet sich am dufleren
Rand einer der Spiralarme der Milchstrae. Was seit der Antike als Fix-
sternhimmel bezeichnet wird, besteht aus den Sternen, die uns in dem
Spiralarm am nichsten gelegen sind und eine ausreichende Leuchtkraft
aufweisen.

Die dullerste Schicht bilden die Sternhaufen, weitere Galaxien auflerhalb
unserer Galaxie, deren Anzahl wie Sternenzahl wiederum in die Millionen /
Milliarden geht. Nur eine ist dem unbewaffneten Auge erkennbar, die
Galaxie im Sternbild Andromeda. Charles Messier (1730 - 1817) begann
diese so weit entfernten Regionen des Alls entweder in kugeliger oder flach
spiralformiger Gestalt zu katalogisieren. Nach ihm werden sie benannt,
Messier 87 oder M 87 zum Beispiel im Sternbild Jungfrau ist eine Galaxie
mit hochst merkwiirdigen Eigenschaften, sie stoft einen gewaltigen Ener-
giestrom aus. Und zudem ist sie von zahlreichen Galaxien umgeben, ein
Galaxienhaufen. Einige Zahlen iiber die rdumliche Struktur des Alls:
10.000 Lichtjahre betrédgt der Querschnitt der Milchstrafe, 100.000 Licht-
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jahre der Lingsschnitt, sie ist also flach / spiralférmig. Die bisher fernste
beobachtete Galaxie ist 500 Millionen Lichtjahre entfernt!

Doch was geht uns das an? Sicher der gestirnte Himmel als Eindruck der
Ordnung im GroBen und des Erhabenen, auch der Harmonie. Tatsdchlich
doch wenig, denn fiir uns Menschen sind eigentlich nur zwei Himmelskor-
per von Bedeutung: die Erde, als der feste Grund, auf dem wir stehen, als
materielles Fundament unseres Lebens, und die Sonne, als dessen Erhalte-
rin und unerschopfliche Energiequelle (so sagte es Rudolf Kiihn).

Ganz ungepriift kann man diesen Satz aber nicht stehen lassen, denn wenn
es um das Innerste der Natur geht - um ihre Einheit in allen ihren Erschei-
nungen - dann werden kosmische und irdische Sachverhalte nicht zu tren-
nen sein. Gleichwohl: Wissen iiber das All kann man sich aneignen, und es
ist ein schones Gebiet und die Neugierde, die eine Ursache sehen will, ist
immer lebendig: Jedoch das Wissen iiber diese beiden Kleinen im All - die
Sonne und die Erde - das sollte man erwerben. So kehrt man lieber in das
ebenso ausgedehnte - aber noch iiberschaubare -Sonnensystem mit der
Sonne als Mittelgestirn zuriick.

Das Entstehen des Sonnensystems und der Erde

Die Entstehung des Sonnensystems, Sonne, Erde und der anderen Planeten
wird gedeutet:

entweder als Punktverdichtungen interstellarer Materie zur Sonne und
innerhalb ihres Schwerkraftfeldes die der Erde und der weiteren
Planeten. So vermutete es einer, von dem man es nicht gerade erwartet
hat, nimlich der junge Immanuel Kant 1755,

oder als Absprengung aus der Sonnenmaterie, wie der Mond auch so
aus abgeloster Erdsubstanz entstanden sein konnte,

oder als Ansammlung kalter Materie aus dem All, die erst durch
Verdichtung und somit zunehmendem inneren Druck und der Wirkung
radioaktiver Stoffe erst glutfliissig wurde.
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Das Alter unseres Sonnensystems wird mit 4,5 Milliarden angenommen, es
ist also eine spite Erscheinung, eine wichtige Gegebenheit, wie spiter
begriindet wird.

Wie das Sonnensystem im einzelnen entstanden sein diirfte, kann man ganz
gut am Beispiel ,,noch unfertiger Verldufe sehen. Den Riesenplaneten
Saturn, dessen Kern von einer dichten, aus den Aushauchungen des Kerns
entstandenen Gashiille umgeben ist, umkreist in einer Ebene geordnete,
zusammen gezogene Materie, die flachen Ringe. Im Fall des noch groferen
Jupiters ist der Vorgang des konzentrischen Zusammenziehens von Materie
vorangeschritten, ihn umrunden keine Materieringe sondern 16 Monde,
darunter Monde, die groBer als unsere Erde sind. Der Sonne am néchsten
umrunden die viel kleineren, aber dichtesten Planeten Merkur, Venus, Erde
und Mars das Zentralgestirn, wie alle anderen in einer Ebene und in glei-
chen Richtung, Kollisionen sind somit nicht zu befiirchten. Der kleinste,
Merkur, gibt gleichwohl einige Ritsel auf, und die Venus ist von einer so
dichten Gashiille umgeben, so dass man ihre Oberfldche nicht einsehen
kann. Auch im Sonnensystem gilt, dass die Natur immer innerhalb des
Gemeinsamen Individualitiiten - so Alexander Supan - ausbildet.

Es gab einen frithen Zeitraum, in dem auch die Erde ein winziger Stern
war, Energie abgab und somit wie die Sonne leuchtete. Erst spéter wurde
sie zunédchst zum dunkel-grauen Planeten, der - wie die benachbarten,
erddhnlichen Planeten - von einer erkalteten, festen Gesteinsschicht abge-
deckt ist. Aus der gliihenden Vorform der Erdkugel ist im Zeitablauf durch
zunehmende Verdichtung der Materie ein zwar kleiner aber schwerer
Korper entstanden, wihrend die Sonne ein grofer, aber leichter Korper
geblieben ist.

"Grof3" und "klein" bezieht sich nicht nur auf die Ausdehnung, sondern
auch auf die Masse, die in den Korpern des Sonnensystems eingebundene
Materie. So enthilt die Sonne 99,9 % der Masse an Teilchen des gesamten
Sonnensystems, die in den Planeten gebundene sowie die der kleinen
Partikel, der Kometen, Meteoriten bis zu den Stduben den geringen Rest.
Die letzt genannten leuchten als Sternschnuppen im Bruchteil einer Sekun-
de auf, wenn sie in die Néhe der duBersten Erdhiille geraten. Sind diese als
Meteoriten groBer, erreichen sie die Erdoberfldache und konnen heftigsten
Schaden anrichten, so Anfang des 20. Jahrhunderts als ein Meteorit iiber
Sibirien niederging.
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Der schalenformige Aufbau des Erdkorpers

Das duflere, erkaltete Gesteinsgeriist der Erdoberfldche ist mit durchschnitt-
lich 30 km Tiefe sehr diinn - nur 0,5 % des Erdradius - aber doch bestindig
und fest genug, dass der Energiebestand der Erde, ihre Eigenwirme, erhal-

ten bleibt.

Geht man in die Tiefe der Erdoberflache hinein - die tiefste Bohrung mit 12
km befindet sich auf der Halbinsel Kola - gerdt man in den Bereich der
Erdwirme.

Das Erfahrungsmaf ist, dass mit durchschnittlich 30 m Tiefe die Tempera-
tur um 1° Celsius zunimmt. Je tiefer, umso mehr wird das feste Gestein,
wie wir es an der Erdoberflidche erleben, hei3-plastisch. Diese Schale wird
der den Erdkern umgebende Mantel genannt, der aufgrund der hohen
Eigenwirme stromend-beweglich ist. Die Auswirkungen davon sind, dass
die duBere Schale auf dem Mantel schwimmt, mit beweglich ist, wenn
Bewegungen im Mantel auftreten. Nur gelegentlich bricht durch Vulkane -
ein Spitereignis der Erkaltung - das heif} glithende Innere, die Magma,
griechisch = Brei oder Gemisch, auf. In kurzer Frist erkaltet die aus der
Magmaschicht empor geschleuderte Materie, die Lava, zu Gestein, sei es
als Felsmassen oder mehr oder weniger locker als Gesteinsbrocken bis hin
zu Sand und Staub.

Das spezifische Gewicht der Sonne ist Die Mafeinheit fiir das Ge-
1,4, der Erde 5,5. Was bedeutet, dass die ~ wicht eines Korpers ist das
gasformige Sonnenkugel 1,4 mal, die Gewicht eines Kubikdezimeter
Erdkugel 5,5 Mal schwerer ist als eine Wassers = 1 kg. Setzt man
gleich grofle Wasserkugel. Unsere festen  diese GroBe gleich 1,0, dann
Nachbarn sind der Merkur mit 5,7, der ist das Gewicht leichterer oder
Mars mit 3,9 und die Venus mit 4,7. schwererer Korper ein Vielfa-
Jupiter mit 1,3 und Saturn mit 0,7 sind ches dieser Einheit, das "spezi-
zwar grofe aber leichte Planeten. fische" Gewicht.

Das spezifische Gewicht der Gesteine an der Erdoberfléiche ist das 2,2 bis
2,7 fache, das des ozeanischen Wassers etwas mehr als 1,0, da in ihm Salze
enthalten sind, das der Luftschale nur 0,0013; im Kern des Erdkorpers ein
deutlich hoherer Wert dagegen, vielleicht 8, und nach anderen Vermutun-
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gen iiber die Zusammensetzung des Kerns der Erde 11. Es wird vermutet,
dass der Erdkern aus Nickel und Eisen unter hohem Druck und Temperatur
besteht. Man ersieht aus diesen Vergleichswerten, dass das, was wir als
"schwer" empfinden, ein Stein zum Beispiel, im Vergleich zum viel schwe-
reren Erdinneren "leicht" ist. Es erklart sich daraus, dass in der Drehbewe-
gung der Erde um sich selbst die leichtere Materie nach Auflen gedringt
wurde, die schwerste im Inneren sich sammelte.

Die duBlere Hiille

Was die sonnennahen Nachbarplaneten der Erde eint, dass sie wie die Erde
nicht nur einen duBleren festen Gesteinsrand besitzen, sondern zusitzlich
eine Lufthiille, die aus Aushauchungen wihrend der Erkaltung entstanden
ist. Der Mars hat eine sehr diinne Hiille, daher kann man auf seine Oberfla-
che sehen. Sie zeigt ein zerkliiftetes Bild mit tiefen Senken, Rinnen und der
hochste Berg ragt mit 35 km viel hoher als der Mount Everest hinauf. Die
Venus hat eine sehr dichte Lufthiille; wie ihre Oberflache beschaffen ist,
weill man daher nicht. Sie besteht aus ganz anderen Gasgemischen als die
auf der Erde.

Den Begriff Hiille muss man ganz wortlich nehmen, als Schutz vor der
eisigen Kilte, die im Weltall herrscht, und als Schutz vor dem Zuviel an
Energie, die die Sonne ins All aussendet. Die Durchschnittstemperatur an
der Erdoberfldche betriigt 15° C, im Inneren des Erdkerns dagegen (vermu-
tete) 5.000° C. Unsere Korpertemperatur um 37° C. Soweit ein erster Blick
auf das Lebende, dem spéter nachgegangen wird.

Die Energiequelle nach der Erkaltung kommt von der Sonne. Nur 1 % des
Wirmeenergiehaushalts der Erdoberflidche aus dem Erdinnern. Zusammen
mit den mechanischen Kriften der Erdrotation um sich selbst und um die
Sonne bildet die Sonnenenergie den Motor, der alles in Bewegung setzt -
die kosmologische Dimension ist in Allem - unsere Existenz eingeschlos-
sen - allgegenwiirtig.

Periodische Bewegungen im Sonnensystem

Alles was im All wie im Sonnensystem besteht und besténdig ist, ergibt
sich aus (fast) kreisformiger Bewegung, das heiflit ein Bewegungsverlauf,
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der zum Ausgangspunkt zuriickkehrt. Lineare Bewegungen, wie die der
Strahlen, verlieren sich dagegen im All.

Zum Einen umléuft die Erde innerhalb eines Jahres das Zentralgestirn der
Sonne. Da der Abstand zur Sonne mit 150 Mio. km bekannt ist, und die
Umlaufbahn fast kreisformig ist, ist die Umlaufgeschwindigkeit leicht zu
berechnen: 10.700 km in einer Stunde, knapp 30 km in einer Sekunde,
214.000 km in einem Tag. Geschwindigkeiten, die man zunéchst unglaub-
lich findet. Nach 365 Tagen hat sie den Ausgangspunkt wieder erreicht.

Zum Andern dreht sich die Erde in 24 Stunden um sich selbst. Diese Er-
scheinung wird ebenso wie der Umlauf der Erde um die Sonne als andau-
ernde Folge der Entstehung erklirt. Wenn sich verdichtende Materieteil-
chen treffen, dann kann es sein, dass sie mittig aufeinander stof3en, aber viel
wahrscheinlicher ist es, dass sie an den Ridndern aufeinander stoen. Und
daraus ergibt sich ein Drehimpuls, wie leicht am Beispiel der starren Ku-
geln auf dem Billardtisch zu sehen ist, beide Kugeln drehen sich dann um
sich selbst. Wenn nun fast alle Materieteilchen diesen Drehimpuls aufwei-
sen, so wird auch ihr Gesamtkorper diese Drehbewegung aufweisen und
diese in der Zeit erhalten. Die Erdrotation ist ein "Erbe" aus ihrer Entste-
hungsgeschichte.

Die Auswirkungen lassen sich rechnerisch erfassen. Da der Erdumfang
40.000 km bekannt ist, bewegt sich ein Punkt auf dem Aquator mit 1.670
km pro Stunde oder 464 m pro Sekunde, an den Polen dagegen 0, der Punkt
an diesem Ort dreht sich gewissermal3en um sich selbst. Die Bewegungsge-
schwindigkeit eines Ortes zwischen dem Aquator und den Polen liegt
dazwischen.

Sie wird mittels der trigometrischen Formeln errechnet, das heif3t der
Proportionen zwischen den Seiten und Winkeln des Dreiecks. Liegt der
Punkt zum Beispiel am Bodensee, so berechnet sich die Geschwindigkeit,
indem man die Geschwindigkeit der Aquatorpunkte (1760 km/ Stunde) mit
dem Cosinus des Winkels des Bodenseepunktes am Erdmittelpunkt, den
man der Tabelle entnimmt, multipliziert. Es ergibt sich daraus die Ge-
schwindigkeit dieses Punktes auf 312 m pro Sekunde. Befindet man sich
aber auf dem Gipfel des benachbarten hohen Sintis - Berges, dann ist der
Wert etwas hoher, da der Gipfelpunkt einen weiteren Umlaufkreis um den
Erdmittelpunkt aufweist
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Geht man nun eine Stufe hoher in die Geschwindigkeiten des Sonnensys-
tems und der Milchstra3e, so sieht man, dass diese Werte regelrecht ge-
méchlich sind. Die Sonne dreht sich innerhalb 25 Tage um sich selbst und
ein Punkt auf dem Sonnenédquator mit einer Geschwindigkeit von ungefihr
2 km in der Sekunde. Dabei ist die Sonne im Vergleich zu anderen Sternen
deutlich triger unterwegs.

Das Sonnensystem als Ganzes dreht sich mit 220 km pro Sekunde um den
Mittelpunkt der MilchstraB8e, trotz dieser deutlich hoheren Bewegung
dauert es doch 200 Mio. Jahre bis die Bahn zum Ausgangspunkt zuriickge-
kehrt ist. Raum, Zeit und Bewegung haben ihre sehr unterschiedliche und
doch immer ins Ganze eingebundene Proportionalitit. Unsere gewohnten
Vorstellungen von Raum und Zeit verfliichtigen sich um so mehr, je tiefer
wir in die Tiefen des Alls hineinsehen.

Schauen wir aus dem Fenster! Man bemerkt im Moment des Hinausschau-
ens, dass die Wolken ziehen und dass der Wind die Blitter der Baume
bewegt. Und spiter bemerkt man, dass die Dimmerung und danach die
Nacht beginnt. Und dann erlebt man die Bewegungen der Sterne am Him-
melszelt. Am Tag sieht man wie in Minutenschnelle der Schattenwurf des
Sonnenlichts sich verdndert. Das einfache Experiment sollte man einmal
ausfithren. Man stellt an einem wolkenlosen Tag einen kantigen Gegens-
tand auf den Tisch und markiert den Schlagschatten auf der Tischfliche.
Nach jeweils 10 Minuten markiert man wieder und noch einmal nach 10
Minuten, man hat - so scheinbar in der Ruhe des Zimmers - die kosmischen
Bewegungen auf der Fliche des Tisches eingefangen. Setzt man das Expe-
riment fort, so gelangt zum alltéigliche Rhythmus, der durch den Tag- und
Nachtrhythmus - die Zeit der Sonne und die Zeit der Sterne - unterteilt ist.
Fiir uns der Rhythmus des Wachseins und des Schlafes.

So finden - dies als ein Beispiel unter unzédhligen - die kosmologischen
Gegebenheiten ihre Entsprechung oder Fernwirkung auch im Menschenle-
ben. Alles bewegt sich im Sauseschritt, wir sausen mit (Wilhelm Busch).
Und dies durch die Anziehungskraft des Erdkorpers, die alles bindet, was
sich auf der Erdoberfldche befindet, wie auch im Verhiltnis zwischen dem
Erdkorper und der Sonne. Wie ist diese Bindung zu verstehen?
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Die - geheimnisvolle - kosmologische Kraft der Anziehung

Geheimnisvoll ist sie, weil zwar ihre Auswirkungen - die Bindung der
Korper auf der Erdoberfliche und die gegenseitigen der Korper im All in
hochst einfachen Gleichungen fassbar sind - jedoch nicht ihre Ursache,
jedenfalls bis heute nicht. Sie hat zwei Namen:

Als die von Isaac Newton benannte Gravitation (lateinisch = Schwere)
im Bereich der Himmelsmechanik, die verursacht, dass die Weltkorper
des Alls sich in festen Bindungen und Bewegungsverldufen befinden.

Als Schwerkraft oder als Haftung der Gegensténde auf der
Erdoberflidche an den Erdkorper, wahrgenommen und gemessen als

vertikaler, zum Erdmittelpunkt zielender Druck.

Die irdische Schwerkraft oder Anziehungskraft

Auf unserem irdischen Lebensraum konnen wir das Wirken der Bindungs-
kraft unmittelbar beobachten und messen. So zum Beispiel, wenn wir einen
Stein hochheben und loslassen. Er féllt zur Erde, zu einem geringen Anteil
deshalb, weil der Druck der Luftsdule ihn niederdriickt, entscheidend ist die
Anziehungskraft des Erdkorpers - nur 1 /300 der Wirkung ergibt sich aus
dem Luftdruck. Der Bewegungsstrahl geht vom Stein zum Mittelpunkt der
Erde. Der Beleg fiir die Allgegenwirtigkeit der Anziehung / Bindung und
des Richtungsverlaufs ergibt sich daraus, dass auch auf jedem Punkt der
Erde - also zum Beispiel in dem uns entgegengesetzten Australien - der
Stein zum Mittelpunkt der Erde fillt. Es besteht somit ein gleichwirksames
Anziehungsfeld / Schwerefeld um den Erdkorper.

Aus der zunehmenden Fallgeschwindigkeit des Steins, bis zum Aufstof3en,
ergibt sich, dass die Wirkung der Anziehung umso groBer ist, je kiirzer der
Abstand zwischen Stein und Erdmittelpunkt ist, die Wirkung schwiicht sich
im Anziehungsfeld somit mit der Entfernung ab. Um die Wirkung der
Anziehung zu isolieren, den Einfluss des Luftwiderstandes auszuschlieBen,
benutzt man ein luftleeres Vakuum - so ging Galilei Galileo vor - und man
sieht dann, dass eine Feder und ein Stein gleich schnell zum Boden des
Vakuums fallen. Aus diesem Experiment ermittelte er den exakten Verlauf
der Bewegung, die der Beschleunigung im Fallen, das heif3t, dass in jeder
noch so kurzen Zeit die Fallgeschwindigkeit grofier wird.
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Wird der Stein senkrecht in die Hohe geworfen, dann wirkt die der Anzie-
hung entgegengesetzte StoBkraft, die bis zu einer gewissen Hohe reicht,
danach wirkt die Anziehungskraft in der Umkehrung des Bewegungsver-
laufs. Wird der Stein in einem Winkel geworfen, dann ergibt sich ein
bogenformiger Verlauf. Der Luftwiderstand verringert nach und nach die
Auswirkungen der Stofkraft, und umso mehr wirkt sie die Anziehungskraft
aus. Macht man dieses Experiment im Vakuum - zum Beispiel in einer
schwerelosen Raumkapsel - so verlduft die Bewegung linear in Richtung
des Winkels der StoBkraft. die Bewohner der Raumkapsel miissen dement-
sprechend durch Stoe ihre Bewegungen und die der Gegensténde in der
Kapsel selbst steuern.

Wie kamen die Bewohner der Raumkapsel iiberhaupt in ihre Position?
Doch offensichtlich durch eine StoBkraft, die groBer ist als die irdische
Schwerkraft. Um eine Rakete in eine Umlaufbahn zu befordern, wird eine
StoBkraft von mindestens 40.000 km / Stunde beim Start benotigt.

Die Gravitation der Himmelsmechanik

Geht man von der (sicheren) Annahme der Einheit der Natur aus und
richtet den Blick auf die Bewegungen der Planeten im Verhéltnis, so fragt
sich, ob Anziehung / Bindung - wie sie auf der Erde anschaulich beobachtet
werden kann - auch die Bewegung in unserem Sonnensystem bestimmen.

Warum fillt der Winzling Erde nicht - wie der Stein auf der Erde - ange-
trieben durch die Anziehungskraft der ungleich groBeren Sonne in sie
hinein, sondern umrundet sie in einer fast kreisformigen Bahn? Zunichst
geht der Blick auf den Nachweis der Anziehungskraft aller Korper unter-
einander, wenn sie ausreichend benachbart sind.

Da versagt zunéchst die Anschauung, die beiden Kugeln auf dem Billard-
tisch ziehen sich ja nicht an, sie bleiben in ihrer Position. Der Grund dafiir
ist, dass ihre Masse zu klein ist. Féllt man jedoch das Lot in der Nihe des
schottischen Berges Shiehallion - gilisch fiir Zauberberg - so weicht das
Senkblei - so der alte und anschauliche Name - etwas in Richtung des
freistehenden Granitberges ab. Der Beleg war somit erbracht, dass eine
hinreichend grofle Masse das Lot anzieht, es von der Richtung zum Erdmit-
telpunkt seitlich ablenkt. Dieses Experiment, das 1774 stattfand, war eine
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Sternstunde der Physik der schweren Massen. Wie auch der Mathematik,
denn aus dem Abweichungswinkel des Lots, der spezifischen Dichte des
Granits sowie des Erdradius konnte ohne weiteres das Gewicht der Erde
errechnet werden.

Das Experiment wurde oft wiederholt, in Deutschland am Beispiel des
Harzes. Und indem der Abstand der Lotung von der Bergmasse des Bro-
cken verdndert wurde, konnte man auch die Reichweite der Anziehungs-
kraft ermitteln: Auch hier gilt wie beim Sehen, dass die Wirkung im Quad-
rat der Entfernung abnimmt. Als es jedoch von Alexander von Humboldt
am Chimborazo in den Anden wiederholt wurde, trat die Wirkung der
Lotabweichung kaum ein. Die Schlussfolgerung besteht darin, dass nicht
das Volumen sondern die Schwere des Berges ausschlaggebend ist. Der
Chimborazo ragt zwar tiber 6.000 m hoch, aber als aufgeschiitteter Vulkan-
berg ist er leicht, Shiehallion und Harz, die beide nur um 1.000 m aufragen,
sind als alte Granitberge viel schwerer, ihre Anziehungskraft daher viel
hoher. Die Anziehungskraft ist eine Funktion der Schwere / Dichte weniger
des Volumens des Korpers.

Ein notwendiger Blick geht auf die Kugelgestalt der Korper im All. Thre
Anziehungskraft breitet sich somit gleichférmig aus, wenn auch mit gerin-
gerer Intensitit bei zunehmender Entfernung. Wire die Form der Sonne
und der Planeten nicht kugelférmig, so herrschte Chaos der Bewegungsab-
laufe, wie es bei der Entstehung des Sonnensystems vermutlich zunichst
bestanden hat. Die Natur schafft durch Bewegung die Formen, die die
Funktion des Bestdndigen ermoglichen.

Bleibt gleichwohl die Frage bestehen nach der Giiltigkeit der Ubertragung
dieser Erkenntnisse auf das Sonnensystem.

Einer der Faktoren besteht darin, dass keine Massenverdichtung im All
jemals in einem irgendwie gearteten Ruhezustand war. Es ist nicht so, dass
die Weltkorper - wie ein Auto, das durch den Motor in Bewegung gesetzt
wird - stindig durch eine immer wieder fortdauernde Stokraft vorange-
trieben werden. Die Weltkorper schweben in geordneten Bahnen, die die
Bestindigkeit bewirken. Auch dies kann auf Erden im luftleeren, schwere-
losen Vakuum nachgewiesen werden. In diesem Raum bewegt sich ein zu
Beginn des Experiments angestoener Korper - da weder die Schwerkraft
der Erde noch der Luftwiderstand auf ihn einwirken - linear, in der Winkel-
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richtung des AnstoBes vorwirts, ohne dass die Bewegung langsamer wird.
In der Physik nennt man diesen Verlauf seltsamerweise "Trédgheit", miisste
es doch richtiger Andauer / Bestdndigkeit des Bewegungsverlaufs hei3en.

Auch die Erde wiirde sich gradlinig im Winkel der in ihrer Entstehung
gegebenen StoBkraft fortbewegen, wenn sie nicht der Anziehungskraft der
Sonne ausgesetzt wire. Sie unterliegt jedoch dieser und in der Folge ergibt
sich eine Winkelabweichung in Richtung der Sonne. Sie "stiirzt" - so for-
mulierte es Isaac Newton (1642 - 1726) - in den schwereren Korper, jedoch
nur insoweit als ihre lineare Bewegung ihr in diesem Einstiirzen die Ge-
genkraft ihrer andauernden Eigenbewegung entgegensetzt. Sie nédhert sich
somit - in einer Zeiteinheit - nur um eine bestimmte Distanz an. Und
indem ja beide kugelformigen Weltkorper sich drehen, bleibt diese Distanz
in der Zeit immer gleich grof. Es entsteht somit die Umlaufbahn der Erde
um die Sonne, also weder eine Entfernung nach Auflen wie nach Innen -
eine in der Bewegung und dem Wechselspiel der kosmischen Kréfte ange-
legte Bestidndigkeit. Erkannt wurde dies im 17. Jahrhundert ausgehend vom
kopernikanischen Modell des heliozentrischen Weltbilds, den hartnickigen
Nachforschungen iiber den jeweiligen Stand der Planeten durch Tycho
Brahe (1546 - 1601), durch Johannes Kepler (1571 - 1630), der aus der
Nutzung der Daten Tycho Brahes nachwies, dass nicht kreisformige son-
dern elliptische, wenn auch fast kreisformige Bewegungen vorliegen - bis
zur Vermutung Robert Hookes (1635 - 1702) und schlieBlich zur in ma-
thematischer Form geronnener Synthese Isaac Newtons der "klassischen"
Himmelsmechanik. Sie lautet:

G (Gravitas) =M 1 (Masse der Sonne) * M 2 (Masse der Erde) geteilt
durch e (Entfernung im Fall der Erde 150.000 km) im Quadrat (also schnell
abnehmend)

Aber diese Formel ist noch kein Ursache- Wirkungszusammenhang. Max
Planck (1858 - 1947) und Albert Einstein (1879 - 1955) haben zu Beginn
des 20. Jahrhunderts neue Tore zum Verstindnis der Vorgidnge im Grof3en
und Kleinen gedffnet. Sind "Masse", die in einem Korper vorhandenen
Teilchen, und "Energie" strikt zu unterscheiden? Ist die Gravitationskraft,
die einzige, die alles zusammenhdilt, oder gibt es weitere? Man findet sie,
wenn man vom unendlich GroBen in das unendliche Kleine iibergeht.
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DIE STOFFLICHKEIT DES ALLS UND DER ERDE

Die Begriffe "Materie", "Masse" und "Stoff" gelten ja doch als das Odeste,
was man sich so vorstellen kann. Aber welche Wunder tun sich da bei
niherer Betrachtung auf! Auch in der Weise, dass man die Einheit der
Natur im GroBlen wie im Kleinen erleben kann, darunter auch die Wech-
selwirkungen der Naturkréfte. Zur Gravitation kommen noch drei weitere
hinzu.

Nimmt man doch einen Granitstein auf und schaut ihn sich an, was sich da
zeigt, kleine, aber deutlich unterschiedliche Kérnchen machen den Stein
aus. Oder man schaut in den Himmel, welche Farben sich da zeigen, oder
blickt auf das tiefblaue Meer, so sind das Eigenschaften wie Erlebnisse, die
eine materiell-stoffliche und energetische Grundlage haben. Die Wissen-
schaft, die sich damit beschiftigt, ist die Chemie, oder Scheidekunst, wie
man frither einpriagsamer sagte. Damit ist die Methodik verdeutlicht, das
Scheiden der Stoffe, aus denen ein vorgefundener Gegenstand besteht. Thr
Ziel ist es, aus der Vielzahl der gasformigen, fliissigen und festen Substan-
zen die Grundstoffe, die chemischen Elemente, zu ermitteln. Im ersten
Schritt wird man durch mechanische Scheidung mit dem Herangehen des
Reinigens, Aufspaltens, und Filtrierens die Ausgangsstoffe eines Gesteins
feststellen. Im zweiten Schritt greift man mit Losungsmitteln, Sduren, die
Stoffe an und setzt die optischen Gerite, das Elektronenmikroskop, ein. Im
Ergebnis erreicht man die Stoffe, die mit mechanischen und chemischen
Methoden nicht mehr aufgespaltet werden kénnen. Dies sind die chemi-
schen Elemente. Im Verlauf des 19. Jahrhunderts hatte man 100 chemische
Elemente auf diese Weise isoliert, heute sind es 118, manche davon, so
vermutet man, miissten bestehen, gefunden hat man sie noch nicht.

Atome unterscheiden sich nach ihrer Masse, die sich aus der Anzahl der
Teilchen des Kerns, den Protonen und Neutronen, ergibt. Der Kern wird
von einer Anzahl von fast masselosen Elektronen umkreist. In diesem
Zustand ist ein Atom im Gleichgewicht. Da die Natur aber immer Varieti-
ten aufweist, so gibt es auch Isotope - Atome mit mehr oder weniger Neut-
ronen als Protonen. Wenn auch die Zahl der Elektronen nicht der Norm
entspricht, dann ist das Element ionisiert. Fiir die Energiefliisse in der
Materie ist das wichtig, doch so tief in die Geheimnisse der atomaren Welt
muss nicht eingedrungen werden.
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So hat der Kern des Wasserstoffs @ nur ein Proton, Helium [H| zwei, Li-
thium [Li| 3 und so geht es weiter in der Folge der natiirlichen Zahlen auf-
steigend weiter. @ Sauerstoff, der grofle Star unter den irdischen Elementen
besitzt 8 Protonen / Elektronen. Ist die erste Schale mit Elektronen gesit-
tigt, so entsteht eine zweite, eine dritte usw. Beim Sauerstoff sind es die
beiden inneren mit jeweils 2, die duflere mit 4 Elektronen. Das so begehrte
Gold |Aul hat 79 Protonen / Elektronen auf 14 Schalen. Und Uran |U| sogar
92 auf 18 Schalen, um genauer zu sein, es sind nur 7, da es Doppeltschalen
gibt. Das Bild der den stabilen Kern umkreisenden Elektronen, das wir aus
der Schule kennen, ist nicht falsch, doch die Vermutung, dass Atome
festgefiigten Bausteine sind, trifft nicht zu, so zeigt es die Kernphysik.

1 ! Je einfacher die innere Struktur des Atoms
6 ! ist, und somit leichter, desto hdufiger sind
7 1 sie vertreten, je komplizierter umso gerin-
g 1 gersind sie. Wie sich aus der folgenden
11 Tabelle ergibt, sind es nur 12 chemische
12 Elemente, die den Aufbau der Erdoberfla-
13 che im Wesentlichen ausmachen, und dies
“ o auch nur die leichtesten.
17 Nach zunehmender Protonenzahl geordnet
19 sind sie in der Tabelle ausgewiesen. Die
20 Ausrufezeichen ! bedeutet, dass diesen
26 Elementen besondere Beachtung zukommt.

@, E, |§| fiir alles, was auf unserer Erd-
oberfliche geschieht, |Si| fiir die Welt der Gesteine, |C| fiir alles was die
organische Welt ausmacht. Wie sind diese Stoffe im Sonnenkorper und in
den drei Hiillen der Erdoberfliache - der Luft, des Wassers und der Gesteine
- vertreten?

Die Stofflichkeit der Sonne

Die Sonne ist ein leichter, gasformiger Korper, der - wie das All insgesamt
- fast ausschlieBlich aus Wasserstoff |H| besteht. Unter den Hitze- und
Druckverhiltnissen, die auf der Sonne herrschen, ist der Wasserstoff nicht
stabil, d.h. er zerfillt zu Helium , das zweitleichteste Element, wobei
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Energie frei wird, die Sonnenenergie, die als Strahlen auf die Erdoberfliche
trifft und dort - energetisch gesehen - alles in Gang setzt.

Die Sonne verzehrt sich durch ihre Strahlung gewissermaf3en, d.h. ihre
Lebensdauer ist begrenzt und damit die des Sonnensystems als Ganzes.
Sterne werden geboren, bestehen in einer in Milliarden Jahren gemessenen
Dauer und vergehen als Korper, aber nicht als iibrigbleibende Materie /
Energie.

Die Stofflichkeit der Lufthiille

In der Lufthiille Stickstoff ist gasformig, der Stoff, der mit sich

selbst eine Verbindung eingeht , aber mit
Stickstoff[N| 78,1 %  dem allgegenwiirtigen Sauerstoff keine. Das
Sauerstoff @ 21,1 % bedeutet, dass Luft ein Gemenge der beiden
weitere 0,8 %  Gase ist, Sauerstoff geht in diesem Fall nur mit

sich selbst eine Verbindung ein, ein zweiato-
miges Molekiil, |05 und |04 das dreiatomige Ozon. Wire es nicht so, es
gibe kein Leben.

In der Luft sind mit geringen Anteilen weitere gasformige Stoffe enthalten,
so das lebensnotwendige @ wie auch Staub und iiber dem Meer und
Land durch Sonneneinstrahlung aufgestiegener Wasserdampf. Die Lufthiil-
le ist - weil ihre Elemente so flexibel sind - die Klammer, die die Ozeane
und die Festldnder in eine Hiille - den wirkungsméchtigen Wasserkreislauf
- einbinden.

Wihrend der Erkaltung der Erdoberfléiche stiegen vor allem Methan
und Ammoniak [NH3|, ein lebensfeindliches Gemisch auf. Erst als das Leben
aufbliihte; stieg der Anteil des freien Sauerstoffs an, so dass die Erde sich
mit einem griinen Teppich, der Vegetationshiille, auf den Festlindern
bedecken konnte.

Die Stofflichkeit des Wasserhiille

Wenn Sauerstoff sich mit Wasserstoff verbindet, entsteht Wasser, [H,O|. In
diesem Fall verbinden sich zwei (leichtere) Wasserstoffatome mit einem
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Sauerstoffatom. Wasserstoff ist somit gebunden, wihrend er in der Sonnen-

substanz frei ist.

In der Wasserhiille

Sauerstoff 85,9 %
Wasserstoff 10,8 %
Chlor 1,9 %
Natrium 1.1 %
weitere 0,3 %

Der Wasserstoff iibt somit zwei Rollen aus:
zum einen als solarer Energieproduzent, zum
anderen als das erdgebundene Wasser, das fiir
alle Lebensprozesse auf der Erde wichtig ist.
Wasser 10st andere Stoffe auf, so dass in der
Wasserhiille noch weitere Substanzen, Salze,
vorhanden sind. Das ozeanische Wasser ist
zudem ein Energiespeicher mit ausgleichender

Wirkung, und es treibt - iiber die Verdunstung und Verlagerung auf das
Festland - an, was unter anderem uns ausmacht. Wasserkorper, die wir zu

zwel Drittel nun mal sind.

Die Stofflichkeit des festen Gesteins

In der Gesteinshiille

Sauersto 46,6 %
Silizium 27,7 %
Aluminium 8,1 %
Eisen 5,0 %
Kalzium 3,6 %
Natrium 2,8 %
Kalium K 2,6 %

Magnesium@ 2,1%

Wie die Tabelle zeigt, sind 8 Stoffe von men-
genméaliger Bedeutung, der Rest macht nur
wenige Prozent Gewichtsanteile aus. Man
erinnert sich an die SchulweiBheit: Feldspat,
Quarz und Glimmer, die vergess”ich nimmer.
In einem Granitstein erkennt man sie als zu-
sammengebackenes Gemenge. Zerteilt man
den Stein, so erhilt man drei Haufchen Quarz,
Glimmer und Feldspat, dies sind die Grundein-
heiten, die Minerale, aus denen der Granit
gebildet wird.

Nimmt man den Quarz als Beispiel. Dieser ist eine Verbindung des Ele-
ments Silizium |Si| mit Sauerstoff |§| Silizium ist ein Nichtmetall mit 2
Elektronen auf der duBeren Schale und eigentlich sehr reaktionstrige.
Kommt jedoch Silizium mit dem Gas Sauerstoff in Kontakt, dann bildet
sich das Molekiil aus einem Siliziumatom und zwei Sauerstoffatomen, in
der Fachsprache Siliziumdioxyd, , fiir uns Quarz.

Quarz ist ein neuer Stoff mit ganz anderen Eigenschaften, sehr fest, hell,
durchscheinend - so wie man es an einem reinen Bergkristall bewundern

kann.
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Die Architektur der Stoffbildung am Beispiel des Quarzes

Doch wie entsteht aus einem Atom oder aus Atomverbindungen so etwas,
wie ein michtiger Gebirgsstock aus Quarzit, wie man es zum Beispiel im
finnischen Lappland erlebt? Vom Atom, zum Molekiil, von den Molekiil-
ketten zum Mineral, zum festen Stein als Mineralgemisch, das unter den
Bedingungen einer sich erkaltenden Auflenhaut der Erde entstanden ist, und
schlieBlich zum aufragenden Gebirge wird. Wie entstehen aus den Atomen
Verbinde, die ein Mineral bilden? In der anorganischen Welt, die der
Mineralogie, unterscheidet man insgesamt rund 6.500 Mineralien, darunter
ja auch besonders schon gefirbte Schmucksteine.

In welcher Kleinheit befindet man sich in der Dazu muss man zuerst
atomaren Welt? Teilt man einen Meter ein auf die Struktur der
milliardstel Mal, dann befindet man sich auf der Atome sehen. Die Che-
Ebene des Nanometers. Um nicht diese Einheit — mie begniigt sich damit,
mit den vielen Nullen nach dem Komma die Grundstoffe zu
schreiben zu miissen, ist die Schreibweise erkennen und ihre Ei-
angepasst worden, 10 cm. Aber damit ist man  genschaften und ihre
noch nicht in der Tiefe des unendlich Kleinen Reaktionen zwischen
der Atomwelt angelangt, ein Atomkern misst ihnen zu untersuchen.
10" m. Die Atomphysik geht

einen Schritt weiter und
untersucht das Innere der chemischen Elemente, ihre Struktur. Ein Atom -
um es zu wiederholen - besteht aus einem Kern mit einer bestimmten Zahl
von Protonen, der von einer gleichen Zahl von Elektronen auf einer oder
mehreren Umlaufbahnen / Schalen umkreist wird. Unmittelbar ins Auge
springt der Vergleich der atomaren Korper zur Welt der Sonnen und Plane-
ten. Wihrend jedoch im Fall der Sternenwelt die Gravitationskraft den
Zusammenhalt und die Bewegungen bestimmt, sind es im Bereich der
Atome drei weitere grundlegende Naturkrifte. Die stirkste ist die Kraft, die
die Bestandteile des Atomkerns, die Protonen, Neutronen und weitere,
zusammenhilt. Thre Reichweite beschrinkt sich auf den Atomkern. Schwi-
cher aber mit mehr Reichweite ist die Kraft, die die Elektronen in ihrer
kreisférmige Bahn um den Kern halten. Und wiederum schwécher aber
rdumlich ausgedehnter ist die, die Atome mit sich selbst und mit anderen
Elementen zu Gruppen bindet, dies sind die Molekiile.
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Der Aufbau von den Elementarteilchen zu einem Quarz - Mineralkérnchen
mit etwa 3 mm Durchmesser verlduft iber drei chemische Bindungsstufen,
wie nun beispielhaft - und auch so vereinfacht, wie es fiir diese Studie
notwendig ist - erldutert wird. Wie gesagt, sind zwei Elementarteilchen
beteiligt: Ein |Si| - Atom und zwei @ Atome, die sich zu einem Korper
hoherer Stufe, einem Molekiil, in diesem Fall , verbinden.

Die Bindung von Atomen zu Molekiilen erfolgt durch Verkopplung der
Elektronen, die sich auf den AuBenschalen der beteiligten Elemente befin-
den. Nur diese sind von Bedeutung. Beim Sauerstoff befinden sich 4 Elekt-
ronen von insgesamt § auf der AuBenschale, die weiteren 4 zu je zwei auf
den beiden Innenschalen. Beim Silizium mit 14 Elektronen befinden sich
12 Elektronen auf drei Innenschalen, dementsprechend nur zwei auf der
AuBenschale. Treffen im stindig bewegten atomaren Raum ein Sauerstoff-
und ein Siliziumatom zusammen, so entsteht - in einem entsprechend
hohen Temperaturumfeld - zwischen einem Sauerstoff- und einem Silizi-
umelektron eine Paarbindung, Elektronen die beiden Atomen gemeinsam
sind. Wie andererseits das zweite noch freie Siliziumelektron mit einem
weiteren Sauerstoffelektron eine Paarbindung eingeht. Das Ergebnis ist das
Siliziumdioxidmolekiil [SiOJ, im Strukturdiagramm: [0 = Si = O}, das
Gleichheitszeichen ist als Symbol fiir Paarbildung zu sehen. So einfach ist
dieser grundlegende Naturprozess der chemischen Bindung!

@* Die néchste Stufe ist die Wachstumsphase vom
I Molekiil zum Mineralkérnchen Quarz, ein klei-
ner Korper, der aus Milliarden von Siliziumdi-

oxid - Molekiilen besteht. Um dieses zu verste-

Il
= = |§|* hen, muss man noch einmal auf die Elektronen-
Il

konstellation der beiden Elemente sehen. Auf der

AuBenschale des Siliziums befinden sich zwei
I Elektronen, daher konnen nur 2 Sauerstoffatome
" zu Paaren angebunden werden. Auf der Auf3en-

schale des Sauerstoffs befinden sich dagegen 4
Elektronen, so dass das Sauerstoffatom noch mit drei weiteren Silizium-
atomen eine Paarbindung herstellen kann. Nimmt man das in der Skizze
rechts gelegene @ als Beispiel, so sieht man, dass dieses |§| eine Briicke
bildet zu drei weiteren , die nun wiederum mit jeweils einem noch freien
jeweils eine zweite Paarbildung mit einem |§|, so angedeutet durch das
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Symbol @* Der Vorgang ist nur durch den jeweiligen Bestand an den
beiden Atomarten begrenzt sowie durch das hinreichende Temperaturni-
veau um 1.700° C.

Es kommt noch hinzu, dass die @ Atome sich nicht - wie in der Skizze - in
der Ebene anbinden, sondern im stumpfen Winkel. Und daraus ergibt sich
eine rdaumlich-kristalline Geometrie. Verldauft das Wachstum ungestort /
auch vergleichsweise langsam, dann entstehen Bergkristalle als einer der
Hohepunkte einer mineralogischen Sammlung.

In diesem Wachstumsvorgang kénnen - und werden zumeist - weitere
Atomarten mit eingebunden - die Briicke schafft jeweils der Sauerstoff -
und daraus entstehen die Varietiten, die Silikate. So zum Beispiel der
Feldspat - das Mineral, das im Granitstein den grofSten Anteil an den Mine-
ralien ausmacht. Der Bergkristall ist dagegen ein ausschlieBlich -
"reines" Mineral, daher auch seine besonders schone Erscheinung.

Dass es noch zwei weitere Arten von Bindung gibt, die zwischen Metall-
atomen und ionisierenden Atomen) braucht nur erwihnt zu werden. So
wichtig wir auch die Welt der metallischen, chemischen Bindungen neh-
men und technisch kopieren, fiir die riumliche Grundlage der Festlidnder
und der Meeresbdden ist die Chemie der einfachen Atomarten entschei-
dend.

Die dritte Stufe besteht schlieSlich darin, dass sich die Mineralkérnchen
durch Adhesion, Schmelzhitze oder chemische Bindungsstoffe zum Gestein
auswachsen. Dies geschieht wihrend des Erkaltungsprozesses - so das
Tiefengestein Granit - oder zum Beispiel durch Druck in spéteren Phasen
der Umwandlung innerhalb der Gesteinskruste, etwa der Sandstein. Dazu
spater mehr.

Diese Vorginge erfolgen - dies ein weiterer Blick in die mineralogische
Welt - nach Proportionalgesetzen in natiirlichen Zahlen, 1, 2, 3, 4 usw. Man
muss - um zum Beispiel Bronze, ein neuer Stoff - fiir den Guss einer Glo-
cke herzustellen - das Mischungsverhiltnis 4 Teile Kupfer und ein 1 Teil
Zinn vorsehen. Vertut man sich da, so ist der Guss verdorben. Dass die
Entdeckung dieser Proportionalverhiltnisse Menschheitsgeschichte ge-
schrieben hat, sieht man daran, dass ihre Epochen - so das Bronzezeitalter,
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dem das Eisenzeitalter folgte - danach abgegrenzt werden. Und wenn
gesagt wird, dass das Zeitalter der Informationstechnologien angebrochen
sei, so erscheint wieder das Silizium, da die Datenspeicherchips auf Struk-
turen des reinen Siliziums der Platine beruhen.

Der Stoff-, Bewegungs- und Energiereichtum der Erde

Da man weif3, dass die Wasserstoff- Heliumkonstellation 99 % der Masse
des Alls ausmacht, so fragt man sich, wie die gerade aufgelisteten Atomar-
ten iiberhaupt entstanden sind? Und wo sie so verdichtet sind, dass chemi-
sche Verbindungen iiberhaupt stattfinden konnen? Um diese Fragen beant-
worten zu konnen, muss man noch einmal in das All, in die Welt der Sterne
und Planeten zuriickkehren, in ihr Werden und Vergehen.

Im Moment der Urexplosion gab es nur eine Atomform, den Wasserstoff
@. Der instabile Wasserstoff zerfillt unter den extremen Hitze des Inneren
einer Sonne zu Helium @, wobei "iiberschiissige" Energie abgegeben
wird, der Ubergang von Materie in Energie, die soweit sie aus dem Inneren
in die AuBenfldche der Sonnenkdrpers iibergeht, dort in das All als solare
Energie ins All ausstromt. Man muss in die Geschichte des expandierenden
Weltalls hineinsehen.

Durch die Gravitationskraft, die die Gase zusammenzieht, wie der zuneh-
mende Druck verdichteter Materie der zunehmende Konzentration entge-
gensteht, entstand eine erste Sternengeneration. In deren Kernregionen
entstanden Temperaturen - in der Sonne vermutete 15 Millionen C - die so
hoch waren, dass stindig Kernfusionen stattfinden und sich daraus einer-
seits die nach AuBlen dringende Strahlungsenergie ergab, wie auch komple-
xere Atomstrukturen und Molekiile sich bildeten. Das Innere vergangener
Sterne war die Geburtsstitte der Atome wie |§|, , @ und auch erster Mole-
kiile zum Beispiel. Es entstand somit in ihnen Neues, die komplexeren
Auspragungen der Materie auf der Grundlage des so einfachen Wasser-
stoffs. Man sieht, von der "toten" anorganischen Materie zu sprechen, ist
irrefithrende Sprache.

Nachdem aber - nach Milliarden von Jahren - der Vorrat an Wasserstoff in
den Sternen der ersten Generation zu 10 % umgewandelt ist, beginnt der
Prozess der Zerstorung des Sterns mit den Etappen des Aufbldhens zum
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"roten Riesen" und damit eine Ausschleuderung von Energie und Materie
in Form von Molekiilen, Staub und Materiebrocken, der das Zusammenfal-
len zum "weillen Zwerg" folgt. Dieser Vorgang ist keine theoretische
Vermutung, sondern lésst sich vielfach im All beobachten. So wird vermu-
tet, dass der Stern Beteigeuze im Sternbild Orion in dieser Weise sich
derzeit auflost. Wie iiberhaupt der Orion mit seinen interstellaren Nebeln
als ein Labor neuer Sternbildung gesehen wird.

Ist ein Sterngefiige zerbrochen, so wird - verweht durch den Sternenwind -
seine Materie in Form von Gas-, Molekiil- und Staub- und Brockenwolken
ins All geschleudert. Durch Gravitation entstehen aus dieser Materie Ver-
dichtungen neue Sterne, die folgende Sterngeneration. Zum einen die
leichte Wasserstoff- Heliumkonstellation im gasformigen, Energie strah-
lenden Zentralgestirn. Zum anderen die vorhandenen schweren, neuen
Stoffe in einer Scheibe, die diese neue Sonne umkreist. Die Anschauung
vermittelt uns der Saturn mit der ihn umkreisenden Scheibe, deren starke
Farbigkeit die schweren Stoffe ausweist, wie der Jupiter, in dem die fol-
gende Verdichtung in Form seiner 16 Monde, darunter groflere als unsere
Erde - bereits vollzogen ist. Wie gesagt, im Teleskop der Sternwarte sieht
man sie, und man erkennt, dass unser Sonnensystem kein vollendetes
Stadium darstellt, sondern in Bewegung bleibt, ja gefangen ist.

Die fiinf sonnennahen Planeten - Merkur, Venus, Mars und Erde - sind
entsprechend die stoffreichen Verdichtungen in der Scheibe unseres Son-
nensystems, was auch darin zu sehen ist, dass sie die Sonne auf einer Ebene
und in einer Richtung umkreisen, als auch in die kleineren Verdichtungen
der Planetoiden, Meteoriten und Sternschnuppen - es sind ja keine Sterne,
sondern Uberbleibsel erloschener Sterne, die im interplanetaren Raum
vorhanden sind und durch Reibungsenergie in der irdischen Lufthiille
verglithen. Die Planeten sind somit die schweren Weltkorper, Stoffreich
und dicht - etwa fiinfmal so dicht wie die Sonnenmaterie - und entspre-
chend dadurch zur chemischen Aktivitét befdhigt.

Man sagt ja oft der Erdkorper sei winzig und meint einen Mangel festge-
stellt zu haben. Ihre Kleinheit und ihre Dichte und Stoffvielfalt ist vielmehr
ihr Vorteil. Wir leben in dieser Mesowelt zwischen 10”° und 10° m, gewiss
eine Besonderheit zwischen dem unendlich Grof3en und dem unendlich
Kleinen, aber doch in einem iiberaus produktiven Milieu, das stindig Neues
hervorbringt.
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DIE ERDOBERFLACHE IM UBERBLICK

Die Erde ist eine der kleinsten Kugeln im All, und, was in ihrem Inneren so
passiert, wissen wir nicht letztendlich. Es geht uns auch wirklich nichts an,
denn wir sind Raum- und Zeitgenossen nur auf ihrer Oberfliche. Wir
verlassen uns darauf, dass sich diese Kugel so verlésslich verhilt wie zum
Beispiel eine Uhr.

Die Erdoberfliche ist - als das AuBere einer Kugel - im Volumen endlich,
jedoch in dem Sinn unendlich, weil keine Rinder bestehen, wie man noch
in der Antike annahm.

Thre Mannigfaltigkeit bildet sich in ihrer Farbigkeit ab. Blau ist das Meer
mit mehr als 2/3 der Erdoberfldche, griin die Regionen der Vegetation und
damit der von uns bewohnten Gebiete, weill die Eispanzer und ocker die
Sand- und Gerdllwiisten. Es ist die Sonne, die fiir dieses Farbenspiel ver-
antwortlich ist. Thre Licht- und Warmestrahlen heben das Wasser aus dem
Blauen als Wolken und diese - durch die Winde auf das Festland getrieben
- bewirken das Griin der Pflanzenwelt. Das Wasser flie3t zuriick ins Blaue,
der wichtigste unter den vielen Kreisldufen der Erdoberfldache. Wo es zu
kalt ist, herrscht das Weill und wo die Winde, die den ersehnten Regen
bringen, nicht hinkommen, die Ockerfarbe.

Es gibt Ubergiinge in der Farbigkeit. Vom Ocker der Wiistengebiete zum
sattdunklen Griin der Regenwilder in der Mitte des Erdkorpers, den Tro-
pen, zieht sich der gelbliche Streifen der Savannen, wo mannshohe Griser
und vereinzelte Baume die Natur bestimmen. Das dunkle Griin, das sich im
Norden der Erdoberfliche auf die gesamte Linge hinzieht, ist der boreale
Nadelwald. Boreal ist griechischen Ursprungs und bedeutet Nordwind, also
der "Einbruch" des Kalten. Dort, wo in der sehr kurzen Vegetationszeit -
nur wenige Monate - die niedrigen Strducher, Moose und Flechten - die
lebende Natur bilden, mischen sich an den Riandern zum Weif3 der Polarzo-
nen die Brauntone ein. Gleiches gilt fiir. die Hochgebirge und Hochplateaus
unterhalb der Schneegipfel.

Die Welt der Pflanzen kann ganz gut mit Kélte umgehen, weniger gut mit
Trockenheit. Vom nordlichen Afrikas, iiber die arabische Halbinsel bis zum
mittleren asiatischen Massiv besteht das ausgedehntestes Gebiet der Tro-
ckenheit. Wie ist der Kontrast zwischen dem Tiefgriin des siidostasiati-
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schen Archipels und der so nahe gelegenen Ockerfarbe der groen australi-
schen Wiiste zu erkldren? Es sind die Windstromungen, die das iiber der
weiten Meeresfliache aufsteigende Wasser auf die Festlidnder tibertragen
oder an ihnen vorbeiziehen.

Die Ortsbestimmung - Geometrie der Erdkugel

Aus der Seemannssprache zur Ortsbestimmung auf unserer Kugeloberfla-
che entstammen die beiden Hauptbegriffe Breite und Linge. "Breite" ist die
nord- bzw. siidliche Entfernung eines Ortes vom Aquator, dieser ist die
Breite in der Mitte oder der "Gleichteiler" als Schnittstelle zwischen der
nordlichen und siidlichen Erdhalbkugel. "Lange" (Meridian) ist der west-
oder Ostliche Abstand zur Verbindungslinie zwischen den Polen, die - als
Nullmeridian iiber Greenwich / London - verlduft. Frankfurt zum Beispiel
liegt 50° 6" nordliche Breite und 8° 40” 6stliche Linge. Den Abstand zwi-
schen zwei Orten zu messen, ist nicht so einfach wie auf einer Ebene (sphé-
rische Kugelgeometrie wird benétigt). Dagegen standen frithere Raumvor-
stellungen aus religiosen Wurzeln, so besagt das Verb "sich orientieren"
sich am "Orient ausrichten", konkret an Jerusalem. Die Erbstorfer Weltkar-
te aus dem 13. Jahrhundert ist so angelegt, und in der rechten oberen Ecke
befindet sich sogar ein allerdings unausgefiillter Bereich, das verlorene
Paradies. Noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren weite Teile der
Erdoberflidche noch nicht erforscht.

Die vier Hiillen

Der Blick geht auf die Erdoberfldche mit ihrem Aufbau aus vier Hiillen: die
Gesteinsschicht als Festland und als Meeresboden, die Wasserhiille beste-
hend aus den groflen Ozeanbecken und dem Wasser des Festlands als
Oberflachen- und Grundwasser im Boden, als Wasser der Seen und Fliisse
und als Eis der Polzonen und der Gletscher in den Hochgebirgen. Dariiber
die gasformige Lufthiille mit den bodennahen Lagen, in denen sich das
Wettergeschehen abspielt, und somit Wasserdampf aus den Ozeanen auf
das Festland verlagert wird, und die diinneren Luftschichten dariiber bis
zum dufersten Rand zum Weltraum. Hinzu kommt die diinne Schicht der
Vegetation, der Bereich des Lebendigen, gewissermaf3en die Eigenschop-
fung aus der Stofflichkeit und Bewegungskraft der Erde.
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Dass diese Hiillen - durch immer stattfindende Bewegung - geworden sind,
wird in den folgenden Abschnitten behandelt. Uber den Zeitraum, in dem
durch langsames Erkaltes ein festes Steingeriist entstand, kann man nur
Vermutungen anstellen. Sicher bestand vor 650 Millionen Jahren das
geschlossene Steingeriist, die Wasserhiille und die Atmosphire, wenn auch
in ganz anderer Gestalt als heute. So weit zuriick reicht, was als Erdge-
schichte erkennbar ist, d.h. ein Sechstel des mit 4.500 Millionen Jahren
vermuteten Alters des Sonnensystems und der Erde.

Die Gesteinshiille

Die feste Gesteinshiille ist im
Durchschnitt 30 km tief, mit
Unterschieden zwischen 7 km
(die Meeresbdden) und 60 km
im Bereich der Hochgebirge.
Wie diinn sie tatsdchlich ist,
sieht man daran, dass sie nur 0,5
% des Erdradius ausmacht. Sie
sitzt der Schmelzschicht auf, sie
schwimmt regelrecht auf ihr,
woraus sich Mitbewegungen der
Gesteinshiille ergeben, wie zu zeigen sein wird.

Die Gesteinshiille iiber dem Meeresniveau, die Festldnder, ist - wie die
gesamte Erdkruste - aus heftigen Bewegungen in den Hunderte von Millio-
nen andauernden Epochen der (feststellbaren) Erdgeschichte geformt
worden. Es entstanden zwei Zonen unterschiedlicher Massenverdichtung.
Die schweren Schollen, die sogenannten Kratone (kraton griechisch Kraft)
einerseits, flache, hiigelige oder mittelgebirgige Topographien. Anderer-
seits die Hochgebirgszonen, sowohl die am Westrand der beiden Amerikas
als auch die sich parallel zum Aquator hinziehenden vom Siidwest- Nord-
ostrand Gebirgsketten Eurasiens. Darin ist das iiber 5.000 Meter hohe
innerasiatische das "Dach der Welt" eingelagert. Sie sind Aufpressungen,
die durch die Verschiebungen der Kratone entstanden sind.

Die Gesteinshiille ist zu 70 % durch das Weltmeer iiberdeckt und ist somit
Meeresboden. Zu 30 % bildet die Gesteinshiille den Festlandsboden mit
den Erdteilen nach der GréB3e zu geordnet:
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Eurasien, 37 %. Wie man auf dem Atlas sieht, gibt es aus geografischer
Sicht kein Argument, Europa anders denn als Westkiiste des grofiten
Erdteils zu sehen,

Afrika - durch das Mittelmeer von Eurasien getrennt und mit der
Landbriicke der arabischen Halbinsel verbunden, umfasst 30%.

Nordamerika einschlieBlich der mittelamerikanischen Landbriicke
kommt auf 16 % und Siidamerika auf 12 %.

Die kleinsten Festldnder sind die Antarktis mit 10 % und Australien mit
6%.

Auffillig ist, dass die Festlander zweigeteilt sind, der eurasisch-
afrikanische Block mit einer westdstlichen und parallelen Ausrichtung zum
Aquator einerseits und der nord-siidlichen Ausrichtung der beiden Amerika
andererseits. Das Nordmeer um den Pol wird durch schmale Meerengen
erreicht, Nordsibirien - Alaska und Nordamerika / Grénland - Europa.
Afrika und Siidamerika laufen dagegen in Spitzen aus.

Besonders schon sind die Inseln und vor allem die beiden grofen Archipel.
Im Siidosten das asiatische Archipel, zu dem auch Australien und die
beiden Neuseelands, gehoren, und im Nordwesten Gronland und die nord-
amerikanische Inselwelt. Die Inseln "stehen" auf dem flachen Schelfmeer,
das heif3t, sie sind die iiber den Meeresspiegel aufragenden Hohenziige der
kontinentalen Tafeln. Das aufregendste Erlebnis fiir diese im Meer versun-
kenen Festlandsridnder findet man in Europa in der Schirenkiiste im Stiden
Finnlands und in Schweden. Oder die pazifischen Insel mit ihren Korallen-
riffen auf den Gipfeln maritimer Vulkane.

Die Hohenunterschiede innerhalb der Gesteinshiille, bezogen auf den
Meeresspiegel, reichen bis knapp +9.000 Meter (Mount Everest) und bis
unter - 11.000 Meter (der Mariannengraben am Ostrand des groBen Oze-
ans). Die Anteile der topographischen Zonen an der Gesteinshiille sind:

Hochgebirgszone 1.000 Meter und hoher 8 %
Kontinenttafel und Schelfmeer -200 bis 1.000 Meter 27 %
Kontinentalabhang -200 bis -2.400 Meter 11 %
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Tiefeseeregion -2.400 bis -5.000 Meter 53 %
Tiefseegridben - 5.000 Meter und tiefer 1%

Die Durchschnittserhebung auf den Festldndern betrigt + 875 Meter, darin
eingeschlossen Tiefldnder, Mittelgebirgsregionen und die hohen und hochs-
ten Gebirgsldnder und Hochebenen. Wie aus den Atlanten zu sehen ist, ist
die Erdoberflidche ein Mosaik unterschiedlicher Landschaftsformationen -
zum einen sehr ausgedehnt, zum anderen kleinteilig.

Besonders auffillig sind das nordsiidlich verlaufende Hochgebirge am
westlichen Rand der beiden Amerikas einerseits und das westostlich verlau-
fende eurasische Gebirge vom westlichen Rand Europas bis zur Westkiiste
des Pazifiks mit den Inselgirlanden andererseits. Beide Hochgebirgsstreifen
sind junge tektonische Gebirgsbildungen, die Tafelldnder - so vor allem in
Afrika - sind alte, "gereifte" Landstriche. Tief- und Flachland meint nicht -
wie manchmal gedacht wird - etwas gleiches. So muss man zum Beispiel
zwischen dem groflen westsibirischen, au3erordentlich weiten Tiefland
einerseits und dem ebenso weiten Hochplateau des tibetanischen "Dachs
der Welt" in tiber 5.000 m Hohe und dem Becken um das abflusslose
Kaspische Meer, das unter dem Meeresspiegel liegt, unterscheiden. Die
binnenléndisch tiefste Absenkung ist mit fast - 400 m der Jordangraben.

Wie die Massierung der Festldnder in der Nordhilfte der Erdkugel entstan-
den ist, war lange ungeklirt, heute wird sie durch die Kontinentalverschie-
bung verstanden. Die Lage und Anteile der Ozean- zu den Festlandsbdden
sind nicht nur durch Klimaschwankungen - d.h. der Masse des als Eis
gebundenen Wassers -, sondern auch durch die Eigenbewegungen der
Festlinder und erdweite Lageverschiebungen bedingt. Was wir als das
Feste und Bestindige ansehen, ist ebenso aus stindiger Bewegung entstan-
den. Das gilt es, Schritt fiir Schritt zu erkldren.

Die Wasserhiille

Die Michtigkeit des Wasservolumens wird deutlich, wenn man sich das
Bodenrelief eingeebnet denkt. In diesem Fall wire die Erdoberfliche mit
einem Weltmeer von 2.700 Meter Tiefe vollstindig iiberdeckt. Die Festlén-
der sind gewissermalien eher als Inseln zu sehen, denn als Gegenstiick zum
Volumen der Weltmeere. In dem die leichten Wassermolekiile beweglicher
sind als die gesteinsbildenden Substanzen, fiillt das Wasservolumen die
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tieferen Lagen der Gesteinshiille bis zu dem oberen Niveau ihres Volu-
mens, dem glatten Meeresspiegel, aus. Wiirde das erstarrte Wasser, das Eis
der Polkappen und der Gletscher auf dem Festland, durch ansteigende
Temperatur vollstandig schmelzen, so wiirde sich der Meeresspiegel ent-
sprechend heben, der Anteil des Festlands sich dadurch verringern.

Aufgrund der dargestellten Raumlichkeit der Kontinentalblocke und der
Antarktis ist das Weltmeer in Meeresregionen unterteilt: Der Pazifik oder
Stille Ozean erreicht mit 50 % die grofite Wasserfldche. Betrachtet man die
Erdoberfliche siidostlich von Australien, so sieht man den gesamten Erd-
kreis im Blau der Wasserhiille mit einigen Inseln und Inselarchipelen, die
"Wasserhalbkugel". Der Indische Ozean - der Anteil ist 22 % - ist eine
Bucht mit den Begrenzungen des 6stlichen Afrikas und der Kiistenlinien
des siidlichen Asiens. Der Atlantik - 28 % - erstreckt sich dagegen wie der
pazifische Ozean vom Nord- bis zum Siidpol. Wegen seiner Grofe wird das
Stidmeer als vierter und das Nordmeer wegen seiner durch Meerengen
abgetrennten Lage als fiinfter Ozean gesehen.

Neben den groflen Ozeanflidchen greifen die Nebenmeere in die Festlindern
ein, so das siideuropdische Mittelmeer und die nordeuropéische Nord- und
Ostsee, die Karibik und die Meeresfldchen zwischen den Inseln der Archi-
pele. Die Kiistenlinien sind sehr unterschiedlich, von den graden oder
eingebuchteten Flachkiisten, den Stranden, den Schirenkiisten mit vorgela-
gerten Inseln, den Schelfmeeren reichen die Varietéten bis hin zu den
Steilkiisten. In den Schelfmeeren - als tiberspiiltes Festland der Kontinen-
talblocke - macht sich der Einfluss der Mond- ja auch der Sonnenanzie-
hung auf die Erdoberfliche bemerkbar, an manchen Kiisten betrédgt der
Tidenhub 20 Meter!

Auffillig ist, wie nah Hochgebirge und Tiefseerinnen rdumlich benachbart
sein konnen. So erreicht der japanische Vulkanberg Fujiyama (fuji = reich,
yama = Berg, der reiche oder grofie Berg also) 3.800 m, und nur 300 km
davon ist die mehr als 8.000 m Tiefseerinne vor der japanischen Kiiste
entfernt.

Auch die Meeresoberfliche ist keine eintonige Weite zwischen den Kiisten
und der Himmelsglocke dariiber. Warme und kalte Meeresstrome durchzie-
hen sie, der unterschiedliche Salzgehalt und die Erwdrmung verdndern die
Schwere des Wassers. Die Wasserhiille nimmt die eingetragene Sonnen-



36

energie auf, die Einstrahlung reicht bis zu 200 Meter in die Tiefe. Sie ist
der bedeutendste Wirmespeicher zugunsten der nérdlichen wie siidlichen
Zonen der beiden Erdhilften.

Die Lufthiille

Die leichten Elemente, Stickstoff und Sauerstoff, bilden die Lufthiille, die
die Erdoberfliche bis zur Hohe von maximal 500 km umgibt. Die Lufthiille
ist geschichtet, von der Erdoberfldache aus gesehen die dichteste Schale der
Troposphire, in der sich dass Wettergeschehen abspielt. Dariiber wird die
Dichte und der Anteil des Sauerstoffs immer geringer, tiber 6.000 m Hohe
kann die Hiille des Lebendigen nicht aufsteigen. Die Lufthiille nimmt die
Sonnenenergie auf und absorbiert sie. Von einem Sonnenstrahl erreichen
im Durchschnitt nur 60 % die Erdoberfliche. Sie schiitzt die Erdoberfldche
und temperiert und erleuchtet sie auf den Durchschnittswert von 15° C.

Die Vegetationshiille

Im geographischen Schrifttum beschrinken die Geologen das Hiillenmodell
auf die drei genannten. Aber auch der Raum des Lebendigen bildet auch
eine flichendeckende Hiille, die sich im Meer in die oberste sauerstoffrei-
che Schicht erstreckt und auf den Festlédndern iiber 5000 m erreicht. im
Meer erstreckt sie sich bis in die Tiefe von 200 m, auf dem Festland iiber
5.000 m Hohe. Die Regionen des ewigen Eises und der hochsten Gebirge
ausgenommen ist sie somit fast erdumfassend. Auch die extremen Tro-
ckengebiete, die Sahara und die arabische Halbinsel sind nicht véllig ohne
Vegetation, was sich zeigt, wenn nach Jahren ohne jeden Regen die einge-
wehten Samen sich regen. Dies als Beispiel fiir die Anpassungsfahigkeit
des Lebendigen an die Umgebungsverhiltnisse. Das Griin der Farbenwelt
des Organischen, auch wir sind darin eingebettet.

Die gegenseitige Durchdringung der Hiillen durch Bewegung

In ihrer rdumlichen Anordnung iiberlappen sich Luft-, Wasser- und Ge-
steinshiille im Wechselspiel gegenseitiger Durchdringung. So durchdringt
die Sonnenenergie in der Luft die oberen Schichten der Wasserhiille und
des Festlandsbodens. Die Lufthiille nimmt das durch die Sonnenenergie
erwirmte und dadurch aufsteigende Wasser und der Gesteine als Dampf
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auf, der durch die Bewegungen in der Lufthiille grofraumig rdaumlich auf
das Festland verteilt wird.

Noch stdrker durchdringen sich Wasser- und Gesteinshiille. Das Wasser
sammelt sich nicht nur in den Ozeanen, sondern auch in den Seen, Bichen
und Fliissen, im durchfeuchteten Boden und als Grundwasser des Fest-
lands, wie auch im festen Gestein Wasser gebunden ist. Die Vegetations-
hiille greift auf die Stoffe aus allen anderen Hiillen zuriick: auf die Sonnen-
energie und ihren Ausgangsstoff aus der Luft. Aus der Wasser- und Ge-
steinshiille bezieht sie weitere, auch lebensnotwendige Voraussetzungen:
Wasser und Nihrstoffe. Wir verbinden Bestiindigkeit mit Ruhe / Stillstand,
Abwesenheit von Bewegung. Was wiirde geschehen, wenn die Erde sich
nicht dauernd um sich selbst drehen wiirde? Die eine, der Sonne zugewand-
te Seite wiirde sich extrem erhitzen, so dass die Lufthiille sich aufbldhen
und schlieBlich entweichen wiirde, die andere Seite wire extrem kalt. Oder
was wiirde geschehen, wenn die chemische Elementen "ruhig / unbewegt"
wiren, sie wiirden keine Verbindungen eingehen, die Erde wiire eine blof3e
Wolke aus diesen Teilchen ohne jede Entwicklung.

Ruhe / Stillstand ist eine Sonderform von Bewegung, die es aber nirgendwo
gibt. Auch unser Eindruck, dass die Kugeln auf einem Billardtisch am
Anfang des Spiels unbeweglich sind, ist nur scheinbar, weil der Raum, in
dem sie sich und wir uns als Spieler befinden, durch Rotation der Erde um
sich selbst und um die Sonne mit erstaunlichen Geschwindigkeiten sich
bewegt hat. "Alles flie3t" - ein Bonmot der Antike und alles ist "relativ" -
beweglich/ beziiglich im Wechselspiel des Weltkorper im Groflen wie im
Kleinen - und doch besteht Bestindigkeit. Wie unruhig die Erdoberfliche
ist, zeigte sich drastisch, als festgestellt wurde, dass der Gipfel des Mount
Everest sich durch ein kiirzlich stattgefundenes Erdbeben um 4 cm ver-
schoben hatte. Wenn die festgestellten Erdbewegungen nicht durch gegen-
laufige Bewegungen gestort werden, befindet sich die skandinavische
Halbinsel in 50 Mio. Jahren dort, wo heute Nordostsibirien sich erstreckt.
Das ist eine gerichtete Bewegung, wie sie auch auf der Erde vorkamen und
vorkommen werden. Daraus ergeben sich nicht umkehrbare Verdanderun-
gen. Die weitaus héaufigeren sind jedoch die Bewegungen, die kreisféormig
verlaufen, in deren Ablauf Verdnderungen zwar auftreten, das Ganze aber
an den Ausgangspunkt zuriickkehrt und somit Bestéindigkeit besteht. Um
diese geht es in den folgenden Erlduterungen iiber die Hiillen.
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DIE BEWEGUNGEN IN DER SONNENENERGIEREICHEN
LUFTHULLE

Welche der Hiillen sollte zuerst behandelt werden? Gute Griinde sprechen
dafiir, mit der Lufthiille zu beginnen, weil dort die Sonnenenergie "herein-
kommt". Diese ist neben den planetarischen Eigenbewegungen der méch-
tigste Motor der Bewegungen auf der Erdoberfldche. Was sich "da oben"
abspielt, ist auch fiir das tdgliche Erleben das Wichtigste wie Beweglichste,
Wirme und Beleuchtung, Windbewegungen und das Wetter mit seinen - in
unseren Breiten zumal - stindigen Unterschieden zwischen feucht und
trocken, wirmer und kilter. Schlielich die Urquelle des Entstehens und
der Bewegungen der Lebewesen.

Form und Schichtung der Lufthiille

Luft ist ein Gasgemisch, das zu 78 % aus dem bindungsinaktiven Stick-
stoff, 21 % aus Sauerstoff und kleinsten Mengen Argon, Kohlenstoff,
Wasserstoff usw. zusammengesetzt ist. Sie ist unter der Einwirkung der
solaren Energie beweglicher als die fliissigen und festen Substanzen.

Die Lufthiille - Atmosphire - ist durch die ozeanische und festldndische
Erdoberfliche einerseits und durch die Ubergangszone zum fast materielo-
sen interstellaren Raum andererseits begrenzt. Wie alle Substanzen bindet
die Anziehungskraft sie an den Erdkorper. Wire die Masse / Dichte der
Lufthiille zu gering, wiirde die Anziehungskraft der Erde nicht ausreichen,
die aus dem Erdinneren wéhrend der Erkaltung ausgehauchten Gase fest zu
halten. Sie entwichen wie beim Mond ins All.

Die sauerstoff- und wasserdampfreiche, erdnahe Schicht - die Troposphire,
in der das Wettergeschehen sich abspielt - reicht iiber den Polen 7 km, am
Aquator aufgrund der stirksten Erwirmung 17 km in die Hohe. In den
dariiber liegenden Schichten spielen sich die elektromagnetischen Erschei-
nungen ab - erlebbar als die Farbenspiele des Polarlichts - und dort leuchten
im Bruchteil einer Sekunde die Sternschnuppen auf, wenn ein Gesteins-
oder Metallbrocken aus dem All in die Lufthiille eintritt und vergliiht.

Wenn die duBersten Schichten bis um 500 km einbezogen werden, betrigt
die Hohe der Luftschicht 8 % des Erdradius. Und wenn man nur die
Schicht der Wettererscheinungen nimmt, dann sind es lediglich 0,2 %. So
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gesehen lésst sich die Form der unteren Luftschicht mit einem Luftballon -
einer Hohlkugel, die mit einer diinnen Membran begrenzt ist - vergleichen.
Die Ballonfahrer des 19. Jahrhunderts sind bis zu 10 km in die Lufthiille
aufgestiegen und haben durch Messungen die Schichtenfolge - auch den
Anteil des Sauerstoffs - ermittelt. Sie mussten sich dazu dick einpacken,
denn dort oben ist es empfindlich kalt. Die Schichtung richtet sich somit
nicht nur nach der Substanzhaltigkeit sondern auch nach der Temperatur,
sowie nach den Druckverhiltnissen. Steigt man auf den 300 m hohen
Eifelturm, so ist es schon dort deutlich kiihler und windiger als an seinem
FuB.

Wie jede Substanz iibt die Luft Druck auf darunter liegende Schichten aus,
und dieser ist naturgemill am héchsten auf der Erdoberfldche. Auf jedem
cm’ unseres Korpers lastet ein Gewicht von mehr als einem Kilogramm.
Schon auf den Alpengipfeln ist die Luft "diinner" und wenn manche Ver-
riickte meinen, sie miissten die Natur herausfordern und den Mount Everest
besteigen, so ist das nur moglich, wenn sie Sauerstoffflaschen mit sich
schleppen. Die zahlreichen Leichen, die sich da oben befinden, sind ein
"schones" Beispiel fiir irregeleiteten Wagemut.

Im Durchschnitt aller Messungen auf der Erdoberflidche wirkt sich der
Luftdruck im Messgerit des Barometers so aus, dass eine Quecksilbersiule
von einem Meter auf 760 mm herabgedriickt wird. Die Messungen an den
unterschiedlichsten Orten, die jeweiligen Lokalverhiltnisse, weichen von
diesem Wert ab, woraus zu schlieBen ist, dass das Luftmeer wie eine Land-
schaft wellig gestaltet ist, und somit Gebiete hohen und niedrigen Luft-
drucks vorliegen. Der Thermometer wird benutzt, um die Wirme zu mes-
sen. In diesem Fall hebt sich die Quecksilbersiule, da sich alle Stoffe unter
dem Wirmeeinfluss ausdehnen, auf durchschnittlich 15° C. Unsere Kor-
perwdrme betrdagt um 37° C. Davon ausgehend ergibt sich, was wir als
warm / kalt empfinden. Fiir andere Lebewesen ist es anders - so sind die
finnischen Rentiere zum Beispiel "kilteliebend", selbst die strengsten
Winter mit -20° C und darunter machen ihnen nichts aus, mit ihren breiten
Hufen scharren sie den Schnee auf und finden dort die nordischen Kréuter
und Beeren - sehr wohlschmeckend iibrigens, da sie nur langsam wachsen
und reifen.

Der Blick auf die Oberfldche des Mars mit einer sehr diinnen Lufthiille
zeigt die Farbigkeit seiner eisenhaltigen Gesteinshiille, daher der rote Mars.
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Die Temperaturverhiltnisse auf der Marsoberfldche variieren zwischen
20°C am Aquator wihrend des hellen Tags und - 85°C wihrend der Nacht.
Unser Mond ohne jede Lufthiille erhitzt sich in seiner Gesteinshiille auf
130°C am Tag und kiihlt auf -160° C wihrend der Nacht ab.

Die Erdtemperatur zeigt keine derartigen Extreme, sondern ist im Gesamt-
durchschnitt 15° C - geschiitzt durch die Lufthiille - moderat. Lokale Ex-
treme bestehen zwar, so -70 °C im nordostsibirischen Winter und + 57 °C
im kalifornischen Death Valley. Aber das sind Besonderheiten. Gleichwohl
geben sie einen ersten Eindruck davon, dass in der Lufthiille und im Licht-
und Wirmehaushalt der Erde erhebliche Unterschiede bestehen. Zunichst
ist das Wesen der Sonnenstrahlen - der solare Energieeintrag - zu betrach-
ten.

Die Sonnenenergie

Sonnenenergie besteht nicht - wie Isaac Newton noch annahm - von aus der
Sonne ausgeschleuderten Materieteilchen, sondern aus einem Biindel
elektromagnetischer Wellen. (Wellen setzen ja voraus, dass ein Medium
vorhanden ist, dass einen ihre Bewegung verursachenden Eintrag aufnimmt
und rdumlich fortsetzt. Doch wo ist dieses Medium - der Ather, wie man
frither sagte - in einem fast materielosen, interstellaren Raum zu finden?
Wie die Gravitationswellen ist die Natur der Lichtwellen noch nicht vollig
durchschaut).

Die Sonnenstrahlen verursachen auf der Erdoberfliche die Erwdrmung aller
Stoffe (anorganische und organische) dadurch, dass deren Molekiile in
noch erhdhtere Bewegung / Unruhe versetzt werden, wie umgekehrt wih-
rend der Nacht diese sich wieder "beruhigen". Durch Erwérmung entsteht
VolumenvergréBerung, leicht zum Beispiel zu erkennen, wenn im Sommer
"die Tiir klemmt". Unter Erwidrmung / Erkaltung kdnnen Stoffe ihren
Aggregatszustand zwischen gasformig, fliissig und fest wechseln. Das
Wasser ist das naheliegendste Beispiel. Es ist im Ubrigen der einzige Stoff,
der unter der irdischen Normaltemperatur bei an- bzw. absteigender Tem-
peratur jeden der drei Aggregatszustinde annimmt - im Naturgeschehen
einer der folgenreichsten Erscheinungen.

In der Regel nehmen gehen nur die leichten Elemente unter den Luftdruck-
und Temperaturbedingungen der Erdoberfliche chemischen Verbindungen
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ein. Eine Ausnahmen bildet zum Beispiel das Eisen, an dessen Oberfliche
unter erwédrmter und feuchter Luft Rost entsteht - ein neuer Stoff. Die
Gesteinsmineralien sind dagegen im Verlauf der Erkaltung der Erdober-
schicht unter extremen Hitzebedingungen entstanden. Fiir die Herstellung
kiinstlicher Stoffe werden in der Regel sehr viel hohere Temperaturniveaus
benotigt.

Das Licht und die Farben

Die solaren Wellenbewegungen sind nicht einheitlich. Hilt man ein Prisma
- ein Prisma ist ein Dreikanter, der die einstrémende Sonnenenergie zwei-
mal bricht - gegen das Sonnenlicht oder schaut man sich einen Regenbogen
an, dann zeigen sich die mittleren Wellen in unserem Sehsinn als Spektrum
der Farben von rot bis violett. Die ultraroten, uns nicht sichtbaren Wellen
verursachen 90 % der Erwirmung, die kiirzeren ultravioletten "kalten"
wirken zum Beispiel bei der Belichtung einer Fotoplatte chemisch.

Ultra- Rot Orange Gelb Griin Blau Indigo violett ultra-
rot violett
Die Wellen, die unser Auge als Licht und Farbe aufnimmt.
Andere Lebewesen - wie zum Beispiel einige Ameisenarten -
benutzen andere Techniken, sich sicher im Raum zu bewegen.

Uber unsere Fihigkeit der begliickenden Farbempfindung ist seit der Anti-
ke geridtselt worden. (Das zu verfolgen wire allerdings ein ganz neues
Thema).

Die Speicherung der Sonnenenergie auf der Erdoberfliche

Die Aufnahme- und Speicherfihigkeit der Stoffe ist naturgemal unter-
schiedlich. Die festen Stoffe der Erdoberfliche - die Gesteine, Boden, Sand
auch die Pflanzen - verwandeln in ihrem molekularen Gefiige kurzwellige
"kalte" in langwellige "warme" Strahlen. Die Energie dringt aber nur ober-
flachig ein. Das ist leicht zu erkennen, wenn man am Sandstrand von der
erhitzten, ausgetrockneten oberen Schicht in tiefere, kéltere Schichten
hinunter buddelt. Feste Stoffe geben - wenn die kiithle Nacht anbricht - die
tagsiiber absorbierte Energie wieder ab. Der erhitzte Eisenstab eines Gelén-
ders ist am folgenden Morgen oft kilter als die umgebende Luft. So sind
die festen Stoffe das mittlere Speichermedium solarer Energie.
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Wasser nimmt solare Energie im Vergleich zu den festeren Substanzen
langsamer auf, gibt sie aber langsamer ab. Die Ozeane, die 70 % der Erd-
oberfliche ausmachen und in die die Strahlen mit bis zu 300 Meter viel
tiefer eindringen als in die festen Stoffe, bilden den wichtigsten Speicher
solarer Energie. Bei hoherem Anteil der Festlinder bestinden deutlich
hohere Temperaturunterschiede in den Gebieten der Erdoberfliche.

Die Luft als leichteste Substanz ist der "schlechteste" Wérmespeicher. Das
erkennt man leicht, wenn man die Temperatur im prallen Sonnenlicht und
danach im Schatten misst. "Schlecht" ist aber wiederum nur beziiglich zu
sehen, denn die Lufthiille ist die Substanz, in die die riickstrahlende Wirme
einflieft und - da erwédrmte Luft in die Hohe steigt - das Zuviel an tiglicher
Sonneneinstrahlung - wegfiihrt wird, die Hitze des Tages durch die erfri-
schende Kiihle des Abends und der Nacht ersetzt wird. "Alles flieBt" so das
Heraklit zugeschriebene Bonmot, es trifft immer zu, aber je leichter die
Substanzen um so mehr.

Der unterschiedliche Eintrag der Sonnenenergie auf der Erdoberfliache

Die Sonnenenergie stof3t auf der obersten Schicht der

S L _l _T_ Lufthiille auf die Materieteilchen der Lufthiille. Zum einen
L wird sie dadurch ins All zuriickgeworfen, zum anderen
+————-y wird sie von Materieteilchen aufgenommen oder sie wird
AN durch Brechung diffus innerhalb der Lufthiille gestreut.
l | ! Daraus entsteht der Helligkeit und die Bldue des Himmel-
gewdolbes, wobei auch die Stdube, die in der Lufthiille
W G schweben, beteiligt sind. Auf einem lufthiillelosen Planeten

blickt man in die Schwirze des Weltalls.

Durchschnittlich 60 % der Sonnenenergie erreichen schlieflich die erdnahe
Luftschicht, wo die Sonnenenergie das Wettergeschehen antreibt. Noch
weiter vermindert ist die Strahlung auf die Erdoberfliche, zu 2/3 die ozea-
nischen Wasser- und zu 1/3 die Festlinder. Uber dem Festland vor allem -
um es zu wiederholen, weil es so wichtig fiir die Einheit des Naturgesche-
hens ist - wird ein Teil der Sonnenenergie wiederum direkt und im Tag- /
Nachtrhythmus zuriickgeworfen. Diese vertikalen Bewegungen sind das
Eine, die horizontalen das Andere. Beide zusammengenommen machen das
Wechselspiel in der Lufthiille aus.
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Wie viel Sonnenenergie ein bestimmter Ort der Erdoberfliche erhilt, ergibt
sich aus dessen Breite, d.h. der Entfernung von der Mitte, dem Aquator mit
dem hochsten Energieeintrag, da die Strahlen senkrecht einfallen. Je nordli-
cher bzw. siidlicher ein Ort vom Aquator entfernt ist, umso mehr weicht der
Einfallswinkel von der Senkrechten ab und umso geringer wird der Ener-
gieeintrag pro Flidcheneinheit. Es kommt noch hinzu, dass der Weg der
Strahlen durch die Lufthiille bei spitzer werdendem Einfallswinkel ldnger
wird und daher mehr Energie absorbiert wird bevor sie den Erdboden
erreicht. Die Rotfirbung beim Sonnenuntergang ist auf den lingeren Weg
durch die Lufthiille / Absorbierung der kiirzeren, helleren Wellen zuriickzu-
fiihren. An den Polen treffen die Strahlenbiindel tangential ein, entspre-
chend gering ist der Energieeintrag.

Die Rotationsachse der
Erde weicht um 23 1/2
Winkelgrad von der
Senkrechten auf der
Umlaufebene ab, diese
Abweichung ist ein
Erbe der Entstehung
unseres Sonnensys-
tems. Sie trifft auch fiir

Position der Erde am

hilfte ist der Sonne Siidhilfte ist der zu. Und dieser Abwei-
zugeneigt. Sonne zugeneigt. chungswinkel verin-

dert sich im Verlauf
des Sonnenumlaufs nicht. Die Erde neigt sich auf ihrem Lauf um die Sonne
nicht wie ein Radfahrer "in die Kurve"! Daraus ergibt sich, dass im Verlauf
des Umlaufs im halbjidhrigen Rhythmus die nérdliche, danach die siidliche
Erdhilfte niher zur Sonne steht. Dementsprechend variieren die Einstrah-
lungswinkel und der Energieeintrag.

Fiir die Mitte der Erdkugel, die Aquatorregion, sind die Auswirkungen
relativ gering, Die tigliche Sonnenscheindauer und damit die Intensitit der
Einstrahlung variiert zwar auch dort, aber weitaus geringer als in den
nordlicheren und siidlicheren Breiten. Wir Bewohner auf den Breiten um
50" erleben diese Gegebenheit als saisonalen Wechsel der Temperaturen
zwischen Sommer und Winter. Meine finnischen Freunde - 60 Breite und
hoher - noch viel deutlicher. Kosmische Dimensionen, die das irdische
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Leben ganz entscheidend prigen. Wihrend die Bewohner um den Aquator
diese saisonalen Wechsel nicht kennen. Dort in der Mitte des Erdkorpers
herrscht gewissermaf3en stindiger Sommer, so zeigt es die Tabelle.

Sonnenscheindauer / Energieeintrag im Jahresablauf jeweils am 21. Juni
und 21. Dezember gemessen

Tropen mittlere geméBigte Zone Polar
Breite* 0° 23°1/2° 40° 50° 60° 66 2
Unterschied
im Jahreslauf 0" 2"26 5h42 8"18  13"00 2400
Die Mitte der Erdkugel Die Region des erheblichen
des gleichméBigen Wechsels der Sonnenscheindauer
solaren Energieeintrags im Jahresablauf

* jeweils nordliche und siidliche Breite, bezogen auf die Wendepunkte 21. Juni und 21.
Dezember

Aus der Solarkonstante, der Sonnenscheindauer und aus dem Einfallswin-
kel lasst sich - bei wolkenlosem Himmel - fiir jeden Ort und jeden Tag
bestimmen, wie viel solare Energie am Boden einstrahlt. Es ist dies ein
Grundwert, und die Bilanz aus Einstrahlung und Riickstrahlung (heller Tag
/ dunkle Nacht) ldsst sich - wenn auch schon weniger genau - abschitzen,
denn es macht einen Unterschied, ob die Strahlen auf eine Wasserflache,
einen Wald-, Wiesen- Sand- oder Gesteinsboden einstrahlen.

Diese Neigung ist ein Erbe aus der Entstehungszeit des Sonnensystems, sie
trifft auch fiir die anderen Planeten zu - mit Ausnahme des Merkurs, der als
sonnennichster wie kleinster Planet manche Besonderheiten aufweist. Die
Neigung bewirkt, dass Nord- und Siidhilfte im Wechsel der Jahreszeiten
sonnenenergetisch erwidrmt / verkiihlt werden. Dies erweist sich als ein
méchtiger Motor der erdumfassenden Temperaturzirkulation.

Die erdumfassende Temperaturumverteilung

Nimmt man einmal die bodennahe Lufthiille - die diinne Membran der
Troposphire - als rdaumlich unbeweglich an, so wire das durchschnittliche
Temperaturniveau am Aquator hochst ungemiitliche +39° C und am Nord-
pol ebenso ungemiitliche -44° C jeweils im Jahresdurchschnitt. Die tatsidch-
lichen Werte betragen dagegen +26° C Aquatorzone und -22° C Polarzone.
Durch die erdumfassende Zirkulation innerhalb der Troposphire wird somit
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Wirme von der dquatorialen Mitte {iber Abstufungen in Richtung der
beiden Polarkappen verlagert, am Aquator das Temperaturniveau verrin-
gert, in den hoheren Breitengraden erhoht. Ohne diesen erdumfassenden
Temperaturausgleich wire Leben nicht méglich.

Einige Begriffskldrungen sind zunichst notig. Luftdruck ist das Gewicht
der Luftsdule am Erdboden. Der Durchschnittswert ist 760 mm, so weit
driickt die dariiber liegende Luftsdule im Messgerédt mit 1.000 mm die
Quecksilbersiule nieder. Auf den ersten Blick scheinen die Werte fiir
hohen (bis 770 mm) und niedrigen (745 mm) Luftdruck doch sehr gering
zu sein. Doch Luft ist fliichtig und reagiert auch auf derartig geringe Unter-
schiede sogleich durch Luftdruckausgleich mit der Folge, dass die Lufteil-
chen von dem Gebiet mit hohen zum niedrigen Luftdruck iibergehen und
dies solange, bis ein Gleichstand erreicht ist. Der jedoch nie erreicht wird,
weil im Vorgang des Ausgleichs die inneren Zustinde der Molekiilwolken
wie durch duBere Einfliisse - hier der bestindig einwirkende solare Ener-
giestrom, die Erdrotation und weitere - stindig wechseln.

Windstromungen konnen iiber lange Dis- Luftdruckunterschiede
tanzen (mehrere Tausend Kilometer) rei- verursachen die Windstro-
chen, es ist aber derart, dass nahe gelegene = mungen mit - je nach dem
Umgebungsdifferenzen die Bewegung in Gefille zwischen benachbar-

Gang setzen, eine weit reichende Stromung  ten Luftkérpern - Windstér-
ist wie eine Kette immer neu entstehender ~ ken zwischen windstill und
Luftdruckunterschiede im Luftmeer zu stiirmisch. Was wir mit
sehen. Wind bezeichnen, bezieht
sich auf die bodennahen
Stromungen, in den hoheren Luftschichten verlaufen die Hohenwinde,
zumeist in entgegengesetzter Richtung und mit weitaus hoheren Windstir-
ken. Hinzu kommen aufsteigende Stromungen, durch sie entsteht am Bo-
den ein geringerer Luftdruck - ein meteorologisches Tief - und absteigende
Stromungen und dementsprechend ein Gebiet hoheren Luftdruck, ein Hoch.

Geht man zunichst von einer nicht durch solare Energie erwdrmten Luft-
hiille aus. In diesem Modell wirkt allein die (mechanische) Kraft der Erd-
anziehung mit zunehmendem Luftdruck von oben zum Boden. Trife sie
allein zu, die Erde wire von einer Kalten und somit schweren Luftschicht
umgeben. Zu einem gewissen Grad trifft diese modellhafte Vorstellung fiir
die Polarkappen mit ihren "Kilteseen" aus kalter und somit schwerer Luft
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zu, sie sind dementsprechend die rdumlich festen wie ausgedehnten Kalte-
hochs auf der Erdoberfliche, in denen Wasser zu Eis gefriert, kalte Luft
gleichwohl in wiarmere Umgebung abflie3t, weil dort die Luft aufsteigt,
somit ein Umgebungstief besteht.

In allen anderen Erdgebieten bewirkt der solare Energiezufluss, dass die
Molekiile auseinanderstreben und damit geht eine Volumenvergréferung
einher. So hebt sich die Troposphire am Aquator bis zu 17 km in die Hohe,
an den Polen sind es nur 7 km. Nimmt man als Modellvorstellung zunichst
einen begrenzten Luftkdrper an, in dessen Mitte die hochste solare Ein-
strahlung erfolgt.

Da die VolumenvergroBerung der Luft in der Mitte unter
1 solarer Einstrahlung am hochsten ist, entsteht dort eine Auf-

L| 111 |l  wolbung. In Bodenniihe dementsprechend ein Volumendefi-
Il 11T || zit, in das Kiltere Luft einflieBt. Das ist an einem Lagerfeuer

zum Beispiel leicht zu beobachten. Erreicht die aufgestiege-
H T H nen Luft die weniger dichte und kiltere obere Luftschicht, so
biegt sie von der vertikalen in die horizontale Richtung um. Es entsteht eine
rdumliche Umverteilung mit der Folge, dass die Rander der Wolbung
massereicher werden und somit durch die Auswirkung der Erdanziehung
die Molekiile wieder absteigen, dort somit ein Luftdruckhoch entsteht. Das
ist die eine Seite des Luftkreislaufs.

Da in der Mitte des gedachten Luftkorpers durch die aufgestiegene Luft
bodennah ein Massedefizit, ein Luftdrucktief, und an den Réndern ein
Masseiiberschuss entstanden sind, erfolgt ein bodennaher Gegenstrom zur
Mitte hin. Der Kreislauf ist somit geschlossen, er beginnt jedoch von Neu-
em durch den aufsteigenden Sog in der Mitte, als sich ein selbst tragender,
rotierender, vertikal wie horizontal wirkender Vorgang.

Auf der Erdkugel bestehen keine horizontalen Begrenzungen, die vertikalen
Begrenzungen sind der Boden und der obere Rand der Topossphire, eine
sehr diinne Membran, die im Verlauf der Erdumdrehung um die Sonne
zwischen Winter- und Sommerperiode stindig nach Breiten und Jahreszei-
ten unterschiedlich erwédrmt / verkiihlt wird.

Es entstehen somit immer neu sich bildende Luftdruckunterunterschiede
und dadurch Ausgleichsstromungen zwischen téglicher Aufheizung, nicht-
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licher Abkiihlung, zwischen den Monaten mit zu- und abnehmendem
Energieeintrag und oberhalb / unterhalb des 23. Breitengrades dem Wech-
sel der Jahreszeiten. Weiteres kommt hinzu: die unterschiedliche Entfer-
nung der Erde von der Sonne aufgrund der nichtkreisformigen, sondern
elliptischen Umlaufbahn, des wechselnden Energieausstofes der Sonne in
einem etwa elfjahrigen Rhythmus und auch der Winkel der Rotationsachse
zur Umlaufbahn der Erde um die Sonne unterliegt Verdnderung.

Die Abbildung zeigt in starker Verein-
fachung, dass eine Dreigliederung der
Vo restuinduiirer Windsysteme besteht. Das tropisch /
_ ) subtropische Windgiirtelsystem reicht
subtropischer Hochdruckgiirtel

V4 von 30° siidliche Breite bis zum 30°
(5/ r/ / ',(/ /,,/ //,,,/ / /,,/ / )\ nordliche Breite, es ist somit das ausge-
VAN NN/ dehnteste, sowie auf grund der héchsten
Die Verhiltnisse auf der siidlichen solaren Einstrahlung das wirmereichste.
Hilfte sind spiegelbildlich zu sehen, Um den Aquator besteht ein siidlich /
entnommen aus Neef (2) e 11 .
nordlich davon gelegener vertikaler
Kreislauf, am Aquator eine schmale Tiefdruckrinne in Folge der dort am
starksten erhitzten / aufsteigenden Luftmassen. Es ist dies die Zone der
dquatorialen Kalmen (windstille Gebiete). Der dquatoriale Kreislauf wird
an seinen Rindern - bedingt durch absinkenden Luftmassen - die subpola-
ren Kalmen oder Rossbreiten abgeschlossen. Dort blieben die Segelschiffe
oft wochenlang unbeweglich liegen und somit reichte das mitgefiihrte
Wasser nicht zur Trinkung der mitgefiihrten Rosse aus. Die Armen wurden
geschlachtet, damit die Mannschaft iiberleben konnte. So lautet die (vermu-
tete) Erklirung fiir diesen ungewohnlichen Namen der Rossbreiten. Das fiir
unser Sommerwetter giinstige Azorenhoch im Atlantik gehort in diese
schmale Zone der Rossbreiten.

Zwischen diesen Furchen ziehen zum Aquator - bodennah - die Passatwin-
de, die - aufgrund der Einwirkung der Erdrotation bogenférmig zur mitti-
gen Rinne verlaufen. Nach ihrer Richtung, ihrer Windstirke und zeitlichen
Dauer sind sie bestdndig. Das wussten die Seefahrer zu schitzen, der Beg-
riff Passat stammt aus der Seemannsprache, passare = antreiben, vorwarts-
bringen - giinstig fiir die Segelschiffe. So konnten die europiischen Skla-
venhindler an der afrikanischen Westkiiste sich siidlich treiben lassen, ihre
Menschenopfer als Arbeitstiere einfangen, sie mit den Passatwinden nach
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Amerika verfrachten und mit dem erzieltem Gewinn tiber die Westwinde
nach Hause segeln.

Oberhalb des Aquators sind es die NO- unterhalb SO-Luftstrémungen. (Die
Windrichtung wird nach der Quelle benannt, ein NO - Wind weht somit
von Nordost nach Siidwest). Die dquatoriale Zone bildet die Zone des
ewigen Sommers, die Nacht - so wurde es gesagt - ist der Winter der Tro-
pen. Dass sie dennoch fiir die Menschen nicht das Paradies auf Erden ist, ist
jedoch leider auch wahr.

Wie das Grundschema zeigt, baut sich iiber der geméBigten Zone ein weite-
rer vertikaler Kreislauf auf, wenn auch im Vergleich zum dem der Tropen-
zone insgesamt weniger gewolbt, in der polzugewandten Ausdehnung
breiter. An den Rindern zur subpolaren Hochdruckzone ist bei hoherem
solaren Energieeintrag die Aufwdlbung naturgemif hoher, sie flacht sich
auf den hoheren Breiten zunehmend ab, schiebt sich an den Polen auf die
dortigen Hochdruckzonen, den polaren Kilteseen. Diese Konstellation
verursacht, dass die wiarmeren Luftschichten aus der subtropischen Zone im
Ubergang zum warmgemiBigten Rand weit nordwirts / siidlich transpor-
tiert werden, und somit die immer geringer werdende Erwirmung der
hoheren, kaltgemiBigten Breiten gemildert wird.

Der Wirmetransport gilt fiir die gemiBigte
Zone auf der nordlichen wie auf der siidlichen
Erdhilfte. Aber wie die Karte an Hand der
winterlichen / sommerlichen 10° C/-10° C

) - Isotherme zeigt in sehr unterschiedlichem

Die Sommer-/ Winteriso-  AysmaB. Die Ursache dafiir sind die deutli-
thermen, von nach unten:  chep Unterschiede der Land- und Meeresan-
-10° Cim Winter, +10° C  (ejle. Auf der siidlichen Halbkugel ragen in
im Sommer der Nordhdlf-  gije gemiBigte Zone nur die Landspitzen

te,o+IQ° C im Sommer, - Sjidamerikas und Afrikas und der kleine
19 c_lm Winter der australische Kontinent hinein, die nur unter 10
Sudhdlfte. % der Flidche der Zone ausmachen. Somit

bewirkt die Eigenschaft des Wassers, Wirme zeitlich lidnger als die Land-
flichen zu binden, ausgleichend zwischen den Temperaturen der Sommer-
und der Winterzeit.
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Auf der Nordhilfte massieren sich dagegen die breitgelagerten, nordameri-
kanischen und eurasischen Landfldchen, der Anteil der Meeresflachen des
Nordatlantiks und des Nordpazifiks betrigt etwa 50 %. Hinzu kommen die
topographischen Verhiltnisse. Im Westen Nordamerikas riegeln die Hoch-
gebirgsstreifen der Kordilleren die ausgleichenden Wirkungen des Nordpa-
zifiks einerseits ab, wihrend im Siiden zum Golf von Mexiko, im Osten
zum Atlantik und zum Norden keine Windbarrieren bestehen.

Nordamerika ist in dieser nordlich / siidlichen Ausrichtung und des westli-
chen Hochgebirgsriegels ein Gebiet groler Temperaturgegensitze im
Jahresablauf. Im Winter schieben die Blizzards die Massen kalter polarer
Luft tief in den Kontinent hinein, die bei vorherrschenden Westwinde - also
auf den Atlantik verwehend - auch die Ostkiiste erreichen. In New York
zum Beispiel - auf dem Breitegrad von Siiditalien kann das Thermometer
im Winter unter -20° C fallen, in extremen Sommerzeiten auf 40° C anstei-
gen.

Auf dem breit gelagerten Flachland der grolen Ebene ohne west-0stliche
Gebirgswiille vollzieht sich der Austausch polarer und tropischer Luftmas-
sen ungehindert und oft mit groer Heftigkeit. Zudem erhitzt sich das Land
im Sommer und kiihlt im Winter stark aus. Unter diesen Bedingungen
entsteht ein enges und stindig wechselndes Nebeneinander von kalten
Hoch- und warmen Tiefdruckgebieten. Die Ausgleichsstromungen flieBen -
bedingt durch die Rotation der Erde zirkuldr von den Hochs in die Tiefs
hinein, und daraus ergeben sich Drehbewegungen innerhalb des Luftmee-
res, einerseits verhdltnismifig stationdre Hochs und Tiefs, andererseits die
"wandernden" Zyklone, in ihrer turbulentesten Auspriagung die Hurrikans.
An den Fronten dieser stindigen Verwirbelung der Luftmassen 6ffnen sich
die Wege fiir kalte / warme Windstromungen, die innerhalb kiirzester Zeit
die Temperaturen um 20° C "umkippen" lassen.

Die Topographie Eurasiens verliuft dagegen west-ostlich, der zum Aquator
parallel verlaufende Gebirgswall, der sich in Zentralasien zum Hochplateau
zwischen Himalaja und den Altai- Ketten ausdehnt. Nordeuropa und Sibi-
rien sind zum Atlantik offen wie zum arktischen Meer, im Osten abge-
schlossen gegeniiber dem Nordpazifik, die Hauptwindrichtung wird durch
die Westwindstromung bestimmt, die sich im Innern durch die Reibung am
Erdboden abschwicht.
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In dieser rdumlichen Gegebenheit entsteht im Sommer solare Aufheizung
und somit Tiefdruck, im Winter ein ausgedehntes Hochdruckgebiet aus
kalter / schwerer Luft. Im Winter des norddstlichen Sibiriens werden dann
bis zu - 70° C gemessen. Das nordalpine Europa liegt dagegen im Bereich
der Westwinde, die die im Atlantik gespeicherte Sommerwérme mit sich
fiihren. Die Temperaturen fallen dagegen nicht deutlich unter 0° C, allen-
falls dann, wenn sich das sibirische Kiltehoch nach Westen ausdehnt. Das
sind dann die schonen "strengen Winter" mit trockener Luft und viel Son-
nenschein. Ublicher sind dagegen die "wandernden" Zyklone, die vom
stationéren Islandtief ausgehen und je nach Verlauf eher siidlich oder
nordlich auf das westliche Europa einschwenken. Das siidalpine Europa
rund um die beiden Nebenmeere des Mittelmeers und des Schwarzen
Meers, zum Atlantik abgetrennt, zur subtropischen Zone offen, ist durch
seine kleingliedrige Topographie eine Insel besonderer Prigung.

Siid- und Siidostasien, der Siidrand des zentralasiatischen Hochplateaus ist
offen zu den groBBen Meeresflidchen des Indischen Ozeans und des Pazifiks
und somit findet ein Ausgleich zwischen dquatorialer und gemifBigter Zone
statt. Es ist der Bereich der Monsunwinde und Taifune mit regelmifBiger
Umkehrung der Windrichtung und mit Moderierung der Unterschiede
zwischen Sommer und Winter.

Das wie ein Dreieck geformte Siidamerika liegt im Norden in der dquato-
rialen Zone, im Siiden spitzt der Kontinent zu, sodass dort die temperatur-
ausgleichende Wirkung des Pazifischen Ozeans und des Atlantik zur Gel-
tung kommt. Dies gilt entsprechend auch fiir den afrikanischen Kontinent.

Schaut man in unserer Breite in den Himmel, so zieht man fast immer die
Wolken ziehen, schaut man am Aquator morgens in den Himmel, so sieht
man schones Blau, aber am spiten Nachmittag gehen starke Gewitter

nieder, in den Trockengebieten bleibt der ersehnte Regen fast immer aus.

Das Gesamtbild unserer Lebensbedingungen muss weiter erginzt werden
um das Wechselspiel zwischen Lufthiille und Wasser- Festlandshiille, um
die Bewegungen innerhalb der ozeanischen Wasserbestinde und um den
Wasserhaushalt auf den Festlédndern.
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DIE BEWEGUNGEN IN DER WASSERHULLE

Nach den Bewegungen in der Lufthiille, die téglich ja stiindlich ablaufen,
geht nun der Blick auf den Wasserkorper, dessen Bewegungen langsamer
ablaufen. Durch die Meeresstromungen wird zusétzlich zur Luftzirkulation
solare Energie / Wirme von der Mitte des Erdkorpers zu den Polen hin
verlagert. So bewirkt der Golfstrom, dass an der siidwestenglischen Kiiste
Palmen wachsen konnen und die norwegischen Hafenstddte wéhrend der
kalten Jahreszeit nicht zufrieren. Der iiber den Ozeanen aufsteigende Was-
serdampf wird durch die Luftzirkulation auf die Festlinder verweht und
somit diese eine Vegetationshiille tragen konnen.

"Alles Gute kommt von oben" so sagt man. Im konkreten Fall Licht, Wér-
me und - wenn auch nicht immer erfreut aufgenommen - die Niederschlidge
als Regen, diffuse Feuchtigkeit (Nebel) oder als Schnee. Das Wasser auf
den Festldndern macht nur wenige Prozent der gesamten Wassermasse der
Erdoberfliache aus, aber dessen Wirkungen sind von groter Wichtigkeit fiir
alles, was auf dem Festland geschieht. Gibe es keine Hebung des Wassers
in die Lufthiille, dann wire zwar in den Ozeanen Leben moglich, jedoch
nicht auf dem Festland, sie wiren Gesteinswiisten. Wasserreichtum ist fiir
ein Gebiet ein groBer Vorteil, besonders fiir die Vegetation, Wasserarmut
groBter Nachteil, auch wenn die Natur sich selbst dort anpassungsfihig
zeigt.

Stofflichkeit des Wassers

Die Elementarteilchen des Wassers sind weniger beweglich als die der Luft
und weniger fest als die der Gesteine der Erdkruste. Bedenkt man jedoch,
dass das spezifische Gewicht der Luft mit 0,009 sehr gering ist, gehort das
Wasser mit 1,0 spezifischem Gewicht - das des festen Gesteins betrigt 2,5
bis 3,2 - zu den festen Substanzen der Erdoberfliche.

Daraus und aus dem groflen Wasservolumen ergibt sich, dass die Schwer-
kraft auf das Wasservolumen in der Weise einwirkt, dass es sich in den
ozeanischen Tiefseebecken bis zur Ebene des Wasserspiegels sammelt.
Indem das Wasser aus den Festldndern in die ozeanischen Becken zuriick-
flieBt, leistet es Arbeit, das heil3t, dass andere Stoffe bewegt werden, wie
leicht an den Fliissen zu sehen ist, die grole Mengen gelockerten Ge-
steinsmaterials in die Ozeanbecken verlagern. Oder man sieht es am Strand,
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wenn Gesteine oder Muschelschalen unter dem Druck der anbrandenden
Wellen verkleinert und gerundet werden. Oder an einer Felsenkiiste mit
ihren Hohlkehlen, dort wo die Brandung angreift, wie im Binnenland, wo
die Tdiler eingekerbt werden, und dies besonders dann, wenn die Distanz
zwischen Quelle und Miindung bedeutend ist und somit Eigendruck des
Wassers und Stromungsdruck einher gehen. (Dass durch Erhitzung des
Wassers technisch Arbeit erzeugt werden kann, hat - als James Watt diese
Moglichkeit gesehen hat und in Form der Lokomotive umgesetzt hat - eine
epochale Wende der Menschengeschichte verursacht).

Zu den vielen Eigenschaften des Wassers gehort, dass Wasser unter den
Bedingungen der Temperaturverhiltnisse der Erde jeden der drei Aggregat-
zustdnde annimmt, neben fliissig gasformig als Wasserdampf, Dunst und
Nebel und fest als trockenes Eis. Je nach den wechselnden Temperaturver-
hiltnissen verdnderte sich in den erdgeschichtlichen Epochen der Anteil
zwischen fliissigem und trockenem Wasser - wihrend der Kreidezeit (vor
145 - 66 Millionen Jahren) lag das Temperaturniveau um 8,5° C iiber den
gegenwirtigen Niveau von 15° C. Weite Teile des westlichen Europas
wurden damals durch Flachmeere iberschwemmt. 11° C betrug das Niveau
wihrend der Eiszeitperiode, die vor 12.000 Jahren endete.

Wasser ist geschmeidig, da es in jede GroBe teilbar ist. So ist Dunst (17
cm) und Nebel (1’2 cm) eine kleinstformige, "kollide" Form der Aufteilung
des Wasservolumens, mit dem bloBen Auge sind die mikroskopisch kleinen
Tropfchen nicht zu erkennen. Aufgrund dieser Gegebenheit ist Wasser das
Losungsmittel, in dem chemische Prozesse erst moglich werden. Reines
Wasser kommt in der Natur nicht vor, es sind - selbst im Regenwasser -
immer Schwebestoffe enthalten, im sauren Meereswasser zu 3,5 % vor
allem Kochsalz.

Die Geschmeidigkeit des Wassers - das chemisch so schlichte Gebilde aus
zwei Wasserstoffatomen die an ein Sauerstoffatome gebunden sind - ist
Voraussetzung fiir die Fiille der physikalischen und chemischen Vorgénge
des Naturgeschehens auf den Festldndern. Wenn in manchen Schriften
dariiber spekuliert wird, dass etwa auf dem Mars eine bewohnbare Kolonie
geschaffen werden konnte, so kann man sich iiber diese publikumswirksa-
men Phantasien nur erheitern.
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Die Wasserhiille reicht iiber die gesamte Erdoberfliche. Es befindet sich in
den groBen ozeanischen Becken zu 97 %, der geringe Restanteil verteilt
sich auf die Lufthiille einerseits und auf das Wasservolumen auf den Fest-
landern andererseits.

Einen besseren Uberblick iiber GroBenverhiltnisse erhilt man, wenn nur
die Oberflache der Ozeane berticksichtigt wird. Dies kann durch die Ein-
dringtiefe der solaren Energie bestimmt werden, das sind im Durchschnitt
200 m. Dort finden die Diffusionsvorginge zwischen Luft- und Meereshiil-
le statt, die fiir den Naturzusammenhang der Erdoberflédche entscheidend
sind. Zum einen sind es der aufsteigende Wasserdampf, zum anderen die
Einspiilung des Sauer- und Stickstoffs der Luft, die Grundvorrausetzung
der ozeanischen Pflanzen- und Tierwelt.

Das Wasservolumen, das an den Bewegungen teilnimmt, berechnet sich
danach zu den folgenden Anteilen: 74,4 % davon ist Meerwasser, 20 %
davon entfillt auf das Eis der Pole und der Gletscher, 0,009 % auf den
Wasserdampf in der Luft und 5,6 % auf das SiiBwasser - im Gegensatz zum
salzhaltigen Meereswasser- der Festlinder in den Gewissern, in der Boden-
schicht und als Grundwasser in der Gesteinshiille. Der sehr geringe Anteil
des Wasserdampfs iiberrascht zunéchst. Tatsichlich ist das verlagerte
Wasservolumen iiber die Lufthiille sehr viel grofer, weil es im Lauf eines
Jahres bis zu 45 mal umgewilzt wird. Grob geschitzt liegt ein Verhéltnis 3
: 1 zwischen ozeanischem und kontinentalem Wasserbestand vor.

In der Konstellation Sonnenenergie und dieser Membran, die iibersichtlich
genug atomar aus den leichten chemischen Elementen , @ und das im
Wasser gebundene @ besteht und in die planetarischen Eigenbewegungen
eingebunden ist, ergibt sich die Schwungkraft, die das so mannigfache
produktive Milieu der Erdoberfldche bewirkt. Dies vorausgeschickt, muss
man den Ablauf der Bewegungen des Wasserkreislaufes beschreiben,
zunichst

die ozeanischen, oberfldchlichen Wassermassen, deren Beweglichkeit -
die Meeresstromungen - wie die Luft als erdumfassender
Wirmeausgleich wirkt, und

danach der vom Meer in die Lufthiille aufsteigende Wasserdampf - als
Folge der Auswirkungen der Sonnenenergie sowie dessen Verwehung
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auf die Festlander, sowie der Riickfluss des Wassers vom Festland in
die Ozeane.

Die Bewegungen innerhalb der ozeanischen Meereshiille, die
Meeresstrome

Schon ein leichter Sto} gegen einen Behilter, der Wasser enthilt, 16st
Bewegung aus. Wellen an der Oberfliche und ein Drehen des gesamten
Wasserkorpers, der an den Riindern zuriickgestoBen wird. So geht es auch
im groflen, zusammenhingenden Wasserbecken der Ozeane zu. Die Ursa-
chen gehen auf Ausgleichsvorginge in den ozeanischen Wassermassen
zuriick.

So in erster Linie der Auftrieb, der durch die Sonnenenergie am
stiarksten erwdrmten dquatorialen Mitte - dort herrscht eine angenehme
Wassertemperatur um 27°C - einerseits, das EinflieBen kilterer
Wassermassen aus hoheren Breiten, um 6 - 8°C in den Polarzonen als
Ausgleichsvorgang andererseits. Entsprechendes geschieht, wenn durch
hoheren Salzgehalt - etwa 3 - 5 g pro Liter - Wasser schwerer ist und
niedersinkt, leichteres in das dadurch entstandene Vakuum einstromt.

Wiirde nur allein diese Ursache einwirken, so miissten die
Meeresstromungen von der dquatorialen Mitte zu den Polen verlaufen.
Die Ursache dafiir, dass dies jedoch nicht so ist, ergibt sich aus den
Windstromungen, die iiber die weiten ozeanischen Flachen streichen.
Man fragt sich jedoch zunichst, wie die leichten Luftmassen diese
Umlenkungen der Richtungen iiberhaupt bewirken konnen, da sie -
selbst bei heftigen Stiirmen - nur oberfldchliche Wellen aufwerfen
konnen. Erst der Druck stetiger und in gleicher Richtung wehender
Winde verursacht, dass durch Reibung der Molekiile oberer auf unterer
Wasserschichten die Meeresstromung ein Wasserkorper in Breite, Tiefe
(maximal bis 200 M) und Richtung ist.

Diese Winde sind die Passatwinde, die - wie im vorangegangen
Abschnitt dargestellt - diese Figenschaft der Bestdndigkeit aufweisen.

Als dritte - unter weiteren - Ursachen kommt die Umlenkung der
Meeresstromungen durch die Festlandsrénder hinzu. Das siidliche
Polarmeer bildet ein um die Antarktis umlaufendes Band, iiber thm
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dehnen sich deutlich unterschiedlich geformte Ozeane: der annihernd
runde Grofe Ozean, das deutlich kleinere, bis zur siidasiatischen Kiiste
reichende Indische Meer und der engere bis zur siidasiatischen
reichende atlantische Ozean. Je nach Gro8e / randlicher Begrenzung ..
Becken.

Was sich im Wechselspiel

| 4 /v
% daraus ergibt, ist stark verein-
‘/\D — facht in der Karte zu sehen. In
= _ - der Aquatorialzone und der sie
q @ ‘//D( umgebenden tropischen bis

subtropischen Zone werden die

Wassermallen solar aufgewédrmt und durch die dortigen bestédndigen Pas-
satwinde in den engeren Aquatorbereich verlagert und dort aufgestaucht.
Im Ergebnis sammeln sich die beiden nach Westen gerichtete parallelen
Aquatorialstréme, die - auf die Ostlichen Landmassen treffend - bodenfor-
mig umgelenkt werden.

Der Golfstrom zeigt am besten - und fiir uns Européder am nachdriicklichs-
ten - die Verlagerung von Wirme und damit Klimabeeinflussung. Im
gesamten Verlauf beginnt er als kalte (antarktische) Stromung, die - an der
stidwestafrikanischen Kiiste entlang streichend - und unter starker dquatori-
aler Erwirmung den Atlantik iiberquert. Als karibische Stromung tritt sie in
die innere Karibik / Golf von Mexiko ein - und nach weiterer Aufwéarmung
in diesem geschlossenen Nebenmeer, stromt sie durch die enge Floridastra-
Be, der Meeresenge zwischen Kuba und der Halbinsel Florida, die wie eine
Diise die Stromung verdichtet und ihre Geschwindigkeit erhoht, in den
nordlichen Atlantik. Zunéchst streicht sie entlang der nordamerikanische
Ostkiiste, um dann den Atlantik auf der 40° Breite ostwiérts zu iiberqueren.
Der Wirmegewinn der europiischen Ostkiiste von der iberischen Halbinsel,
der Biskayabucht, der irischen und britischen Insel bis zum norwegischen
Kiistengebirge und selbst der europdischen Nordmeerkiiste ist betréchtlich.
So belegen es die milderen Wintertemperaturen im Vergleich zu den inner-
europdischen Gebieten im Osten. Wie im Gegenstrom, dem kalten Labra-
dorstrom, die kalten Winter des amerikanischen Nordosten. Konnte der
Golfstrom "abbrechen"? Als Hypothese wird dies diskutiert, jedenfalls
wiren die Folgen - triten sie ein - fiir die Bewohner des nordalpinen Euro-
pas dramatisch.
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Eine weitere, wenn auch geringere Ursache fiir Meeresstromungen sind die
Gezeiten. Gleichwohl verdient dieses Phinomen und Beispiel fiir die plane-
tarische Verwobenheit immer groe Aufmerksamkeit. Streicht der Mond
seine Bahn iiber die Erde, so hebt seine Anziehungskraft das ozeanische
Wasser an, es entsteht ein dem Mond nacheilender Wasserhiigel, der -
wenn dieser die Kiiste erreicht - als Anstieg des Wassers bemerkbar wird
wie als nachfolgende Senkung. Eine entsprechende Wirkung geht auch
vom Gravitationsfeld der Sonne aus, jedoch schwiicher. Uberlappen sich
beide Wirkungen ist der Ausschlag zwischen Hebung und Senkung am
hochsten, die sogenannte Springtide. Im Trichter des Armelkanals, der spitz
zu laufenden Meerenge zwischen Frankreich und England, wird der einlau-
fende Wasserhiigel zusammengepresst, so dass die Tide - der Abstand
zwischen dem hochsten und niedrigsten Wasserstand an der normannischen
Kiiste - bei der Inselburg St. Malo - beachtliche 14 m erreicht.

Der Wasserkreislauf zwischen den Festindern und den Ozeanen

Nach den horizontalen Bewegungen in den ozeanischen Wasserkorpern
geht jetzt der Blick auf das Wechselspiel zwischen der Wasser- und der
Lufthiille. Dieses geht in beide Richtungen. So nimmt die Wasserhiille den
Sauerstoff der Luft auf, ohne diese Diffusion wire maritimes Leben nicht
in dem Umfang moglich. Auch dabei spielt der bodennahe Wind eine
wichtige Rolle, weil er Wellen aufwirft und dadurch Stickstoff - und Sauer-
stoff in die Wasserhiille eingespiilt werden.

Bevor Details erortert werden, sollte bedacht werden, dass das Verhiltnis
70 % Wasseroberfldche zu 30 % Festlandsflidche nicht nur eine planetari-
sche Zufilligkeit ist, sondern unabdingbare Voraussetzung dafiir ist, dass
auch die Festlidnder in dem gegebenen Umfang eine dichte Vegetationshiil-
le tragen. Wire das Verhiltnis zum Beispiel 50 : 50 %, wiren die Festlin-
der weitaus trockener und damit lebensfeindlicher.

Oberflichenwasser in Beriihrung zur Luft verdunstet, das heifit die Was-
sermolekiile der Oberfldche der weiten Ozeanoberfliche werden - als
Aggregatwechsel - gasformig und steigen als solche in die Lufthiille auf.
Ein Kubikmeter Luft kann bei 20°C bis zu 17 Gramm Wasserdampf auf-
nehmen. Und dies um so mehr, je mehr solare Energie die Wassermolekiile
auseinander treibt. Da dieser Sittigungsgrad in der Lufthiille nie gegeben
ist, verdunstet stindig Wasser auf den ausgedehnten ozeanischen Wasser-
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flachen, aber auch auf den Festldndern. Da Wasser durch die Gravitations-
kraft sich in den grolen Becken sammelt, entsteht der Wasserkreislauf, der
die folgenden Stationen aufweist:

Die Verdunstung iiber der Oberfliche der Ozeane ist die wichtigste
Ursache des Wasserdampfes in der Atmosphére. (Wire der Anteil der
Festlandsflichen wesentlich grofier, dann wire das
Wasserdampfvolumen geringer, die Festldnder in viel groerem
Umfang Stein- und Sandwiisten).

Der grofite Anteil des ozeanischen Wasserdampfes - rund 90 % - geht
als Regen und Schnee wieder iiber den Meeren nieder, oft sofort, wie
die nachmittdglichen Gewitter in den Tropen belegen.

10 % des ozeanischen Wasserdampfs wird somit auf die Festldnder
verweht und vermehrt das festlandische Wasservolumen, es sind im
Durchschnitt 750 mm Regenvolumen - Niederschlag - pro Jahr.

Festlidndisches Oberflichenwasser einschlieBlich der Vegetationshiille
verdunstet ebenfalls und daraus bilden sich - wie auf dem Meer -
ortliche Kreisldufe zwischen auf- und niederfallendem Wasserdampf,
wie auch ein geringer Anteil auf das Meer wieder verweht wird.

Festldndisches Wasser verbleibt fiir unterschiedlich lange Zeitrdume als
Oberflichenwasser, als in der Vegetation gespeichertes Wasser, als
Bodenwasser und als Grundwasser.

Die Gesteinshiille wie der vegetative Kreislauf sind - je nach ihrer
Beschaffenheit - unterschiedlich aufnahmefihig, und entsprechend
diesen sehr unterschiedlichen Gegebenheiten sammelt sich das
aufgenommene Wasser an den Quellen und wird durch die
Abflussrinnen als Folge der Schwerkraft und der Eigenschaft als
fliissiges Element in das Meer zuriickgefiihrt.

Der Kreislauf ist somit geschlossen, kein Tropfen Wasser ist zwischen
der befeuchteten Bodenhiille, der weiten Membran der
Verdunstungsfldchen und der unteren Lufthiille mit ihren
Windverwehungen verloren gegangen.
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Wasserreichtum und -armut

Wie gesagt: 750 mm jdhrlicher Niederschlag ergibt sich im Durchschnitt
aller Festldander. Doch wie groB} sind die tatsdchlichen rdumlichen Unter-
schiede! Die Verwehungen des Wasserdampfs folgen den Windstrémen als
Ausgleich zwischen niedrigem und hohem Luftdruck. Hinzu kommen fiir
den auf das Festland verlagerten ozeanischen Wasserdampf die Barrieren
der iiber die Wolken hinausragenden Hochgebirge. Der Wasserdampf
verdichtet sich im Stau und regnet ab, oder wird umgelenkt und verlagert
sich in andere Gebiete. In das Flachland an den Kiisten flieBt es dagegen in
das Innere der Kontinente ungehindert hinein. Entsprechendes gilt fiir die
innerkontinentalen Bewegungen, je nach dem Relief erfolgt dort eine noch
deutlichere "Kammerung" der Luftzirkulation und entsprechend der was-
serreichen und -armen Landschaften.

Die zahlreichen Wetterstationen vermitteln ein Bild der Unterschiedlich-
keit. Die Werte reichen von 0 mm (seit 90 Jahren fiel in einer Senke in den
stidlichen Anden kein Tropfen Wasser) iiber die Werte der wasserarmen
Gebiete (der Wiistenregionen, der Gebieten im Windschatten hoher Ge-
birgsziige und Hochplateaus) iiber die mittlere Niederschlagsdichte in der
gemiBigten Zone und den Wasserdichten in der Tropenzone im Mittel
zwischen 2.000 bis 4.000 mm bis zu Extremwerten mit bis zu 12.000 mm
im siidostasiatischen Archipel. Ganz anders dagegen die glaziale Welt an
den Polen und in den Hochgebirgsregionen. Die Niederschlige fallen als
trockener Schnee, so dass sich Schicht auf Schicht aufhduft und somit hohe
Eispanzer entstehen, die nur insoweit sich veridndern als an ihren Ridndern
Schollen abbrechen. Im Ergebnis aller groen und kleinen Kreisldufe in der
Luft- und Wasserhiille, der Breitenlage und der Topographie ist die Fest-
landsoberfldche ein Mosaik aus wasserreichen und -armen Gebieten.

Dort, wo in der subtropischen Passatzone die trockenen Antipassatwinde
niedergehen ist die Erdoberfliche aride, wasserarm - so die Sahara und die
arabische Halbinsel. Wie dort wo, das Geldndeniveau sehr hoch - iiber dem
Wolkenhohenniveau - ist und zugleich hohe Gebirgsketten die in die Kon-
tinente einstromende ozeanischen wasserreichen Luftstromungen ablenken
(persische, afghanische und tibetanische Region mit der Wiiste Gobi als
Beispiel). Oder dort, wo im Siidosten des europédischen Russlands die vom
Westen kommenden Wolken grofitenteils abgeregnet sind, und sommerli-
che Temperatur mehr Verdunstung bewirkt als in der kalten Jahreszeit an
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Wasser - auch der in der warmen Jahreszeit als Schneedecke festgehaltenen
Wasser - eingeflossen ist. Das Kaspische Meer bietet das Anschauungsma-
terial. In dieses topographische Becken miindet die Wolga als Wasser-
sammler der nordlich davon gelegenen Gebiete. Hitten diese Wassermas-
sen des groBen Flusses die niedrige Landschwelle zum Schwarzen Meer
durchbrochen, so wire eine ganz andere Situation - Bewegungsverliufe -
im Mittelmeer zwischen der sehr engen Pforten zum Atlantischen Ozean -
der StraB3e bei Gibraltar - und der ebenso engen Pforte zwischen dem
Schwarzen Meer und dem Mittelmeer entstanden. (Nur nebenbei: Topogra-
phische Besonderheiten schrieben Menschheitsgeschichte, denn es waren
diese leicht passierbaren Meerengen, die die Nachfahren von Lucie, unsere
in der auf der Wirme und Feuchte der afrikanischen Urheimat entstandene
Eva, veranlassten auf der Suche nach Nahrung iiberzutreten).

Humide, wasserreiche Gebiete sind in den Kiistenregionen zu finden und
jeweils verringert im Binnenland oder dort, wo Strome aus den Regen
auffangenden Hochgebirgen in aride Gebiete flieBen - Euphrat und Tigris,
Nil, der in dem abessinischen Hochgebirge als blauer und weifler Nil ent-
springt und in einer schmalen Rinne die aride Zone durchfurcht.Dort wo
Wasser reichlich vorhanden ist, das hei3t wo mehr Wasser niedergeht im
Jahresablauf als durch Verlust durch Verdunstung verloren geht, entstehen
die von Fliissen geprigten Landschaften. So die tropischen grolen Wasser-
becken des Amazonas und des Kongo.

Oder das westsibirische Tiefland mit den beiden
gewaltigen Fliissen Ob und Jennissei, die in der
Altairegion entspringen. Wenn dort die Schnee-
massen schmelzen, am Rande des Polarmeeres
das erst im Mai / Juni auftauende Eis eine Ab-
flussbarriere bildet, dann staut sich das Wasser
Topographie und Was-  dieser Fliisse und das Tiefland - fast so ausge-

serriickfluss am Bei- dehnt wie Europa - verwandelt sich in die
spiel der westsibiri- Sumpftaiga.

schen Tiefebene zwi-

schen dem Altai - Sich ein Bild der Unterschiedlichkeit den Bé-
Hochgebirge und dem chen und Fliissen von der Quelle bis zur Miin-
Polarmeer. dung zu machen, ist mit das Schonste was

geographische Studien und die unmittelbare
Anschauung bieten. Soweit die Uberleitung zu der Gesteinshiille.
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DIE BEWEGUNGEN IN DER GESTEINSHULLE

Nach dem planetarischen Kreislauf der Erde um die Energie liefernde
Sonne und um sich selbst und nach der Lufthiillen- und Wasserzirkulation,
die die Temperaturunterschiede ausgleicht, werden die Bewegungen inner-
halb des Gesteinsgeriists behandelt. Eine weitere Form, die innerhalb des
organischen Lebens, wird folgen.

Langsamer im Verlauf, aber vielschichtiger sind diese in den Formen und
den Ergebnissen der Bewegung. Gemessen wird nun in Hunderttausenden
ja Millionen Jahren. Eine Landschaft erscheint uns als das Bestindige, doch
gleichwohl ist sie geworden und wird sich dndern. Nur als Beispiel, unsere
Alpen - so erhaben sie aufragen - werden in 50 Millionen Jahren eingeeb-
net, und der so anmutige Bodensee viel frither durch das Gesteinsmaterial,
das der Rhein mit sich fiihrt und in den See einschwemmt, versandet sein.

Auch im Alltag kann man die Bewegungen bemerken, wenn zum Beispiel
nach einem heftigen Gewitter der eben noch glatte Sandweg nun durch
Rinnen des abflieBenden Wassers durchfurcht ist, in denen das lockere
Material aus Sand und kleinen Steinen in tiefere Lagen weggeschwemmt
wurde. In einem nahegelegenen Wasserlauf wird es aufgenommen und
weiter weggefiihrt.

Dass das Gesteinsgeriist sich mit bedeutenden Verdnderungen der Land-
schaften bewegt, ist messbar. So hat sich - nachdem vor 10.000 Jahren der
Eispanzer der Kaltzeit abgeschmolzen war - die Ostseeregion um rund 300
m gehoben, das flach-ebene Finnland stieg erst dadurch iiber den Meeres-
spiegel als Festland auf. Da alte Hafenstiddte sich zunehmend von den
Kiisten entfernten, hat man das schon in historischer Zeit bemerkt. Im
selben Zeitraum senkte sich das nordwestliche Europa, wodurch der Atlan-
tik einbrach, die britischen Inseln abgetrennt wurden, und das Flachmeer
der Nordsee entstand. Auf ihrem Untergrund findet man ausgedehnte
Torfbdden wie die Stiimpfe von Bdumen, die Reste einer Vegetation auf
ehemaligem Festland.

Mit den heutigen raffinierten Methoden der Erdvermessung konnen selbst
geringe, jahrliche horizontale Verschiebungen festgestellt werden, die im
Lauf der Zeit sich addieren. So driftet die skandinavische Region in nord-
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ostliche Richtung, soweit keine Gegenbewegungen eintreten, wire das
Gebiet weit dorthin verschoben, wo heute Ostsibirien gelegen ist. Aus
Messungen ergab sich, dass die Entfernung zwischen Miinchen und dem
Alpenrand geringer wird.

Zu diesen langsam verlaufenden Bewegungen, kommen die abrupten mit
oft katastrophalen Auswirkungen fiir die Bewohner der betroffenen Gebiete
hinzu. So 16sen sich stindig Spannungen im Felsgeriist als Erdbeben und
als vulkanische Eruptionen, die nicht nur 6rtlich auftreten, sondern - wie im
Fall des San Andreasgrabens in Kalifornien - sich Landflidchen iiber Hun-
derte Kilometer gegenseitig verschoben haben. Durch das Erdbeben 2018
hat sich die Lage des Mount Everest-Gipfels um 4 cm verlagert.

Ursache sind zum Einen die Bewegungskrifte aus dem heif-plastischen
Erdinneren, die sich auf die diinne Gesteinshiille auswirken. Zum anderen
aus den chemisch-physikalischen Einwirkungen der Luft- und Wasserhiille
auf die Festlidnder, so die Verwitterung der Oberflichenschichten der
Gesteine und der rdumlichen Verlagerung des gelosten Materials durch
Wasser- und Windkrifte.

Die Stofflichkeit der Gesteinshiille

Wie die Gesteine entstanden sind und auch in der Gegenwart entstehen,
lasst sich bei einem Vulkanausbruch im 6rtlich Kleinen erkennen. Die
aufgedrungene und ausgeschleuderte, mehr als 1.500°C heifle Magma
(griechisch = Brei) des Erdinneren kiihlt sich im Kontakt zur du3eren
Erdwiérme mit durchschnittlich 15°C augenblicklich ab. Und dieser Vor-
gang fiihrt dazu, dass die chemischen Elemente - so vor allem Silizium,
Aluminium, Magnesium, Eisen und weitere - sich im Vorgang der Erkal-
tung mit dem aktiven Sauerstoff verbinden. Es entstehen zunéchst die
Mineralien, die Kérnchen, die man bei niherer Betrachtung eines Steins
erkennt, und - wenn diese sich unter Druck und Hitze und Bindemitteln
verbacken - die festgefiigten Gesteine.

Dieses Verbinden im Glutfluss freier Atome unter der Herrschaft des
verbindungsaktiven Sauerstoffs geschieht in einer jeweils besonderen
Umgebung, so dass nur ausnahmsweise reine Ausprigungen entstehen, wie
zum Beispiel der reine Quarz (Bergkristall) oder der Diamant (ausschlie3-
lich Kohlenstoff). Im Allgemeinen bilden sich Mischungen, so zum Bei-
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spiel vorrangig nicht reine Siliziumdioxide sondern die umfangreiche
Gruppe der Silikate, der Kern ist Silizium und Sauerstoff, zu dem noch
weitere Elemente hinzukommen. Daraus entsteht die Welt der gefirbten
Steine bis zu denen der Schmucksteine, etwa der Achat in einem Kollier.

In der Tiefe des Vulkanschlots verlduft die Erkaltung naturgemif3 langsa-
mer und daher ordnen sich die chemischen Elemente gemifl dem kristalli-
nen Aufbau ihrer Molekiilbindung. Es entstehen einerseits geometrische
Formen, wie man sie an den hexagonalen Basaltsdulen bewundern kann.
Dort wo oberhalb die Erkaltung schneller ablduft und die Gravitation den
Glutfluss in die umgebenden Senken verschiebt, entstehen die amorphen
Wiilste. Der freigelegte Aufschluss der Insel Staffa im Irischen Meer liefert
das eindrucksvollste Beispiel fiir dieses Nebeneinander von langsamer und
schneller Erkaltungsbewegung. Aus dem Anteil der Magma, der hoch in
die Lufthiille geschleudert wurde, entstehen die pordsen, kleinteiligen
Gesteine, Gerdlle, Sande und Tuff. Aus Lavafetzen, die sich auf dem Weg
durch die Luft drehen und dabei Kugelgestalt annehmen. bilden sich die
"Bomben". Wie auch Stidube, Gase aus dem Innern des Schlots und Bo-
denwasser als Wasserdampf austreten und hoch hinaus in die Atmosphire
geschleudert werden. Schliellich durch die Windstrémungen in andere, oft
weit entfernte Gegenden verweht werden. Der aktive Vulkan Atna liefert
alles an Anschauung, was man iiber das Bewegende in diesen Vorgingen
wissen muss.

Was im Vulkanausbruch ortlich geschieht, geschah in der Erkaltungsperio-
de der Erde erdumfassend. Die im Inneren wie in der Tiefe verbliebene,
erkaltete Magma bildete das Felsgeriist oder - wie die Geologen sagen - das
Grundgebirge. Dieses umfasst zwei Schichten, die obere besteht hauptséch-
lich aus den Silizium-Aluminium Verbindungen, die untere, schwerere
Schicht setzt sich aus den Verbindungen des Siliziums mit Magnesium
zusammen. Die iiber das Meeresniveau ragenden Festlidnder sind
Schichten und somit leichter als die ozeanischen - Grundgebirge.
Warum diese Unterscheidung fiir das Verstindnis der Bewegung der Erd-
kruste wichtig ist, wird noch behandelt.

Der Urzustand der Erde

Wihrend der ersten Epoche des noch heif3 gliihenden Planeten, sein Stern-
zeitalter, wirkten die proportionalen Kréfte der Anziehungs- und Fliehkraft
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auf den rotierenden, glutfliissigen Erdkorper in seinem Sonnenumlauf
einerseits und die innere, abstrahlende Wirmeenergie, die aus dem Zerfall
von Wasserstoff entsteht, andererseits. In dieser frithen Epoche nahm die
Erde ihre Gestalt als Fastkugel an, in der Fachsprache ein Rotationsel-
lipsoid mit einer Ausbuchtung in der Mitte und einer Einbuchtung an den
Polen. Im Fall der Gasriesen Jupiter und Saturn ist diese Erscheinung als
Folge der Driftkrifte eines rotierenden Korpers viel stirker ausgeprigt.

Auch die Erde war somit - als der Erdkorper gefestigt war - in ihrer 4,5
Milliarden andauernden Existenz ein kleiner, seine Energie verzehrender
Stern. Da 3,2 Milliarden alte feste Gesteine, so in Gronland, vorgefunden
wurden, kann man folgern, dass eine feste Krustenbildung schon friih
entstand, entsprechend die Zeit als Stern vergleichsweise kurzfristig war.

Zunichst bildeten sich treibende, erkaltete Schollen, die sich mehr und
mehr verschweiliten. Wann dieser Zustand einer duBleren Verpanzerung
schlieBlich gegeben war, das lésst sich nicht datieren. Er ist ja auch nicht
abgeschlossen, wie die vulkanischen Ausbriiche belegen. Was die Geolo-
gie, die Wissenschaft von der Erdgeschichte, herausfinden konnte, reicht
daher nicht in diese archaische Zeit zuriick, erst was in den vergangenen
650 Mio. Jahren sich auf der Erdoberfldche ereignete, hat auswertbare
Spuren hinterlassen.

Von einem Urzustand der festen Erdoberfldache zu sprechen, macht natur-
gemil nur dann Sinn, nachdem der Vorgang der Erkaltung im Grof3en und
Ganzen abgeschlossen war, der glutfliissige Stern zu einem Planeten mit
fast fester AuBenhiille geworden war. Nur etwa ein Prozent der Energiebi-
lanz auf der Oberfliche stammt seither aus dem Erdinneren. Energetisch
iibernahm die Sonnenenergie die letztendliche Ursache aller weiteren
Bewegungsvorginge an der Erdoberfliche. Wie muss man sich den Urzu-
stand der erkalteten Erdoberfliche - noch vor dem Entstehen der Luft und
Wasserhiille - als Ganzes vorstellen?

Das Anschauungsmaterial liefert uns der Mond und der Mars, da beide
keine Wasser- und Lufthiille aufweisen, kann man ihre Oberfldache besich-
tigen. Diese ist archaisch durch heftige Bewegungen und entsprechend
groBere Terrainunterschiede entstanden. Es wolbten sich an der einen Stelle
Massen auf, und an anderer Stelle taten sich weite und tiefe Becken auf.
Gemessen an ihrer GroBe ist das Relief weitaus ausgeprigter als auf der
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Erde, Steilabfille und iiber lange Entfernungen reichende Risse durchzie-
hen ihre Oberfliche. Die héchste Erhebung auf dem kleineren Mars erreicht
35 km iiber der Grundlinie, der héchste Gipfel der Erde liegt unter der 10
km - Marke. Der Mond ist iibersiht von Kratern, die einerseits Explosions-
trichter von Gasausbriichen sind, andererseits Einschlagstellen von planeta-
rischen Korpern. Der so oft besungene Mond ist grau und leblos, fiir uns
silbern, weil er das Sonnenlicht zuriickwirft. Der Mars erscheint rot geférbt,
weil seine Oberflache stark eisenhaltig ist. So ,,wiist und leer* - wie es
treffend in der Genesis heif3t - sah auch die Erdoberfldche im erkalteten
Urzustand aus. Und es gilt nun die Ursachen zu behandeln, weshalb sich
die Erde vom grau-kalten zum blauen, organisches Leben ermdéglichenden
Planeten entwickelte.

Entstehung der Luft- und Wasserhiille

Was die Erde von Mars und Mond unterscheidet, ist, dass zwischen der
Eiseskilte des Universums und der erkalteten Oberfliche sich die Hiille aus
ausgehauchten Gasen, so vor allem Methan und Ammoniak, bildete. Es
wird vermutet, dass diese erste rein gasformige Hiille zu leicht war, um
durch die Schwerkraft festgehalten zu werden. Moglicherweise wiederholte
sich das mehrmals, bis zu dem Zeitpunkt als eine bestindig angebundene,
notwendigerweise dichtere Lufthiille vorhanden war. Dass auch diese nicht
der heutigen mit ihrem Anteil an 20 % freiem Sauerstoff - wie gesagt dem
Alleskonner der irdischen Oberfldche - entsprach, wird spéter behandelt.

Die erste, nicht in das Weltall entwichene Lufthiille bestand aus einem
Gemisch aus Stickstoff und Kohlenstoffdioxid. Unter diesen Bedingungen
verbanden sich die ebenfalls aus dem Erdinneren ausgehauchten Gase
Wasserstoff und Sauerstoff in einem iiber lange andauernden Zeitraum zu
Wasser, das bei zunehmender Séttigung aus der Lufthiille in Gewitterstiir-
men niederfiel und sich als Wasserhiille in den Senken sammelte. Der
Sauerstoff, der nicht auf diese Weise gebunden wurde, verblieb als zwei-
atomiger Sauerstoff |0, - der groflere Anteil - und als dreiatomiger Sauer-
stoff , das Ozon, in der Lufthiille und bildete - in Zeitraumen, die wie-
derum in Jahrmillionen zu messen sind - das Gasgemisch mit dem ausge-
hauchten verbindungstridgen und somit nicht oxidierenden Gas Stickstoff
einerseits und freiem Sauerstoff. Aber auch dann noch nicht in der heutigen
Proportion 80 % zu 20 %, wie im ndchsten Abschnitt iiber die Vegetations-
hiille nachzulesen sein wird. Unsere Nachbarplaneten zeugen noch von



65

diesem fritheren Zustand im Verlauf der Erkaltung. Der zu kleine Merkur
hat - wie der Mond - keine Lufthiille festhalten konnen, die Venus ist von
einem dichten Methan- Ammoniakgemisch umgeben, der Mars hat eine nur
geringe Lufthiille mit Eiskappen an seinen Polen. Wenn also tatséchlich -
wie es in reiferischen Katastrophenszenarien dargestellt wird - ein Aus-
weichplanet zu finden wére, dann kdme nur der Mars in Frage.

Auch wenn die urspriingliche Atmosphére noch nicht dem heutigen erd-
oberflichennahe Luftgemisch entsprach, so waren doch die Voraussetzun-
gen fiir das Wechselspiel zwischen Luft-, Wasser- und Gesteinshiille und
damit die Entwicklung zum blauen Planeten gelegt. Die aus erratischen
Kliiften und Wiistenbecken bestehende Gesteinshiille wurde durch die
Krifte, die das Verwitterungs- und Erosionsgeschehen in Gang setzten,
umgewandelt. Verwitterung bedeutet, dass die Mineralien aus den Gestei-
nen herausgeldst werden, die Erdoberfliche wird dadurch feinkérniger und
somit folgenden chemischen Prozessen "zuginglicher" bis hin zum frucht-
baren Boden. Erosion bedeutet, dass die gelockerten Gesteinsmaterialien
rdumlich verlagert werden.

Bewegungen in der Gesteinshiille

Verwitterung

Alles Gestein - so fest es uns auch erscheint - ist bis auf eine unterschiedli-
che Tiefe im Kontakt zur Luft- und Wasserhiille der Verwitterung ausge-
setzt. Die mechanische Verwitterung beruht hauptsichlich auf einer ansons-
ten nicht vorgefundenen Eigenschaft des Wassers, ndmlich der, dass es sich
bei niedriger Temperatur - die bereits behandelte Anomalie des Wassers -
ausdehnt. Eine gefiillte Wasserflasche, die man unvorsichtiger Weise der
Winterkélte ausgesetzt hat, wird am nédchsten Morgen zersprengt vorgefun-
den. Entsprechend lockert das Wasser, das in Ritzen der Felsgesteine
eingedrungen ist, den Verbund der Mineralkornchen und kann auch groflere
Bestandteile absprengen; mit der Folge, dass die gelockerte Gesteinsmate-
rie durch Schwerkraft weggerissen und durch flieBendes Wasser wegge-
schwemmt wird. Auf diese Weise wird Schicht fiir Schicht abgetragen und
dies umso mehr, wenn in den Steillagen das anstehende Gestein stindig -
Schicht um Schicht - den Verwitterungskriften ausgesetzt ist. Das anschau-
lichste Beispiel dafiir sieht man in den Gesteinsschutthalden in den Hoch-
gebirgen.
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Hand in Hand geht damit die chemische Verwitterung. Am wichtigsten ist
der bindungsaktive Sauerstoffs , so am Beispiel des Eisensrost zu sehen,
. Unsere Erdoberflédche ist oxidisch, das zeigt sich in Allem, was
anorganisch und organisch auf der Erdoberfliche vorhanden ist. Hinzu
kommt die chemische Losung durch die im Wasser - es ist nie rein - enthal-
tenen Séduren und Salze im Kontakt zum anstehenden Gestein. Beide Ursa-
chen - mechanische und chemische Verwitterung - wirken auf die Gesamt-
heit der durchfeuchteten, klimatisch wechselhaften Rdume, also flachen-
haft.

In den trockenen und warmen Gebieten ist dagegen die Windkraft die
wichtigste mechanische Verwitterungsursache. Wird gelockertes
Material verweht, so wird es weiter durch Reibung zerkleinert, die
hohen Sanddiinen der Sahara sind so entstanden. Wie in diesen
Gebieten die sehr starken Temperaturunterschiede zwischen Tag und
Nacht zersprengende Spannungen auslosen. So kdnnen selbst haushohe
Felsen - oft mit einem lauten Knall verbunden - zerlegt werden.

Und schlieBlich - was spiter zu behandeln ist - kommt die
biomechanische und -chemische Lockerung in den Gebieten hinzu, die
durch ein Pflanzenkleid bedeckt sind.

Erosion

Erosion bedeutet die rdumliche Verlagerung des gelockerten Gesteinsmate-
rials durch Wasser- und Windkraft vom Ort der Verwitterung in nahe oder
weiter entfernte Lagen.

Das Wasser - den Gesetzen der Schwerkraft unterworfen - fliet zur Basis,
dem Meer. Wasser ist keine leichte Substanz, wie sich - um es zu wiederho-
len - an dem Vergleich zwischen dem spezifischen Gewicht Wasser zu
Gestein wie 1 : 2,5 deutlich wird, und es potenziert seine Druck- und Be-
wegungswirkung durch Beschleunigung, wenn das Gefille zwischen Quel-
le und Miindung erheblich ist - wie im Gebirge - oder durch Hebung des
Gelidndes zunimmt oder die Schiittung durch ein niedergehendes Gewitter
zunimmt, und es iiber die Ufer tritt.
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Wasserrinnen machen auch "keine Umstidnde" auf dem Weg zur Miin-
dungsbasis. Dieser strebt bei allen Widerstinden durch hirtere oder wei-
chere Gesteinsschichten doch gradlinig der Miindung entgegen. Es poten-
ziert seine Kraft durch Verwirbeln an den Prallhidngen, die auf Dauer nicht
widerstehen konnen. Das kann man leicht an den Médandern der Béche und
Fliisse sehen, so zum Beispiel der letztendlich gradlinigen Strecke der
Mosel zwischen Trier und Koblenz trotz aller Kehren und Umldufe im
Detail. Je groBer die Distanz zwischen Quelle und Miindung ist, umso mehr
ist der Wasserdruck potenziert, das sieht man an den Gebirgsbichen, die
selbst groBe Gesteinsblocke verlagern. Umso mehr wenn heftige Gewitter
niedergehen und in Zeiten der Schneeschmelze.

Zwischen Ober- Mittel- und Unterlauf eines Flusses wird das mitgefiihrte
Gestein weiter zerkleinert, durch Reibung gerundet und nach Grof3e sor-
tiert. Groberes Material wird an den Oberldufen abgelegt, wodurch eine
Auffiillung der Téler erfolgt, urspriingliche V-formige Abflussrinnen
formen sich U-formig um. Im Mittellauf die kleineren Kiesel, im Unterlauf
das feinkornige Material. Je wasserreicher ein Gebiet ist, desto mehr fla-
chenhafte Wirkung geht vom Adernetz der Biche, kleinen Fliissen und
schlieBlich der groen Strome aus. Wie grof3 die Gesteinsverlagerung von
den Hohen zu den Kiisten ist, siecht man besonders eindrucksvoll am weit
ins Meer vorgeriickten Delta eines groBen Stroms.

Deckhiille

Im Ergebnis des Verwitterungs- und Erosionsgeschehens entsteht eine
immer michtigere Schicht lockeren Materials, die das urspriingliche Ge-
steinsgeriist aus der Erkaltungsperiode iiberdeckt. Die vielen Bohrungen in
die Erdoberfliche stoBen erst auf Hunderten und sogar Tausenden von
Metern auf dieses Grundgeriist. Die Schiichte der Kohlenbergwerke gehen
bis zu Tausend Meter in die Tiefe, bleiben gleichwohl im Deckgebirge der
Sedimente - so der Fachbegriff.

Im Verlauf dieser Umschichtungen entsteht neues festes Gestein. Wenn auf
frither entstandene Ablagerungsschichten die Last der dariiber liegenden
driickt, dann wird darin enthaltenes Wasser ausgedriickt, es trocknet, und
durch Bindematerial werden die Mineralien neu verschweif3t, es entsteht
wieder festes Gestein innerhalb der Deckschichten iiber dem archaischen
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Felsgeriist, so zum Beispiel der Sandstein, der sein Entstehen im Namen
abbildet.

Indem das flieBende Wasser lockeres Gesteinsmaterial zunéichst sammelt
und dann in den Fliissen und Stromen wegfiihrt, entstehen in der Deck-
schicht "Durchfurchungen", die Téler und die mehr oder weniger steilen
Talhénge und damit vertikale Bewegungen bis hin zu Rutschungen und
ganze Bergstiirze, gelockertes Material, das weggefiihrt wird. Die Téaler
werden dadurch geweitet. Dort, wo am Ober- und Mittellauf der Wasser-
druck auf das Gestein durch das Gefille noch gesteigert wird, entstehen die
Maiander, d.h. der Flusslauf windet sich und an den Stellen, wo der Was-
serdruck - am Prallhang - am wirksamsten ist, wird Gestein gelockert,
entweder vom Fluss mitgefiihrt oder am Gleithang abgelegt. Auch damit ist
ein Weitung des Tales die Folge. Noch heftiger werden Gesteinsschichten
ausgerdumt, wenn Gletschermassen sich vorschieben. Aus V-formigen
Einschnitten entstehen die U-formigen Trogtéler.

Der Gesteinskreislauf

Einebnung

Im Ergebnis werden alle hoch aufragenden Gesteinsschichten - soweit sie
der Verwitterung ausgesetzt sind - eingeebnet und alle umgebenden tiefen
Lagen, Tiler und Senken, aufgefiillt, letztlich auch die Ozeanbecken. Auf
die Festldnder legt sich eine Schicht der Verwitterungsperiode auf die
nichste, die immer méchtiger werdende Deckschicht.

Denkt man diese Vorgiinge fort, so werden stindig Hohen abgetragen und
Senken aufgefiillt. Im Ergebnis entsteht auf den Festldndern eine wellige
Fastebene, wie auch die grolen Senken der Ozeanbecken mehr und mehr
durch das eingeschwemmte Material aufgefiillt werden. Und denkt man
noch weiter, dann wiren erdweit keine erheblichen Terrainunterschiede
mehr vorhanden, die Wasserhiille wiirde entsprechend gehoben und iiber-
deckte die gegebenen Festlander.

Nimmt man die gegebenen Wassermassen und unterstellt eine vollige
Einebnung aller Terrainunterschiede, so ldsst sich der Effekt berechnen, die
Erdoberfliche wire durch eine 2.000 m hohe Wasserhiille vollstindig
iiberdeckt. Dass dieses gedachte Endstadium der Einebnung nicht entstan-
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den ist, zeigt uns ja der Atlas. Es muss somit eine Gegenbewegung gegeben
haben, eine der Einebnung entgegenstehende Hebung oder erneute Ge-
birgsbildung innerhalb der Erdkruste.

Gebirgsbildung

Eine diinne Schale wie die der harten Gesteinsschicht, die dem heil} plasti-
schen Untergrund aufliegt, kann nicht vollstéindig starr sein. Sie macht die
Bewegungen der Magma passiv mit, woraus sich Hebungen und Senkun-
gen im Verlauf von Ausgleichsbewegungen entstehen, auf denen sich die
Ausgleichsprozesse des Verwitterungs- und Erosionsgeschehens abspielen.
Aber diese erdinneren wie -dufleren Vorgéinge reichen nicht aus, um die
schmalen Hochgebirgskdmme und -plateaus aufzutiirmen werden koénnten,
um umgekehrt die Tiefseebecken einzusenken.

Uber die Ursachen erneuter Gebirgsbildungen - hervorgerufen durch seitli-
chen Druck - haben die Erdkundler lange geritselt. Bis in die Mitte des 20.
Jahrhunderts ging man davon aus, dass der Erdball im Verlauf der Erkal-
tung sich verkleinert, und - wie bei einem Apfel - aus einer ehemals wellig-
glatten Oberfliche eine geriffelte wird. Es fand nach dieser Auffassung eine
erdumfassende Einsenkung statt und dadurch verringerte sich der Erdum-
fang, woraus sich der seitlich wirkende Druck ergibt, woraus Gesteinsmas-
sen zu Hochgebirgen aufgepresst wurden, wie die Verwerfungen und
Spalten in der Gesteinshiille daraus entstanden. Auch die Gegenthese - dass
sich der Erdkorper vergrofert - ist verfolgt worden.

Beide Thesen, die davon ausgehen, dass Gebirgsbildung und deren an-
schlieBende Einebnungen im wesentlichen ortsfest sind, ein Stein, der an
einem Ort vorgefunden wird, auch dort entstanden ist, sind heute verworfen
zugunsten der Kontinentalverschiebungshypothese, die von Alfred Wege-
ner in den 1920er Jahren vorgeschlagen wurde.

Sie besagt, dass die Gesteinshiille durch die Rotation des Erdkorpers driftet
- also groBriumig sich verschiebt. Zudem dass ein Urkontinent bestand, der
durch diese waagerecht wirkenden Bewegungen zerriss und sich zwischen
ihnen die grolen Becken der heutigen Ozeane 6ffneten. Alfred Wegener
verwies auf die Ahnlichkeit der passende Form der westafrikanischen und
ostsiidamerikanischen Kiisten sowie auf die Tatsache, dass die Gesteins-
formation der beiden Kontinente gleichartig ist, der Atlantik ist danach
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entstanden als eine sich immer vergroflernde Rinne zwischen einer ehemals
zusammenhédngenden Landmasse.

Eine Revolution im geologischen Denken war dadurch ausgeldst. Nach
anfanglichem Widerstand sind die Belege durch verfeinerte Erdvermessung
gesammelt worden, die fiir deren Giiltigkeit sprechen. Auch Annahmen
iiber die kiinftige Verteilung der Festlandmassen sind dadurch méglich.
Unser Vorstellungsvermégen ist schon sehr herausgefordert, wenn man aus
dem Atlas fiir Finnland erfihrt, dass die Gesteine des Bodens dieses Landes
sich friiher unterhalb des Aquators befanden und im Zeitraum von Millio-
nen von Jahren an ihre jetzige Lage verschoben wurden.

— Vor 220 Mio. Jahren bildeten die
m Festldnder noch einen geschlossenen
£ > Festlandsblock. Vor 65 Mio. Jahren
q* % ist dieser Zusammenhang zerbrochen.
~ Mo \Eﬁ

Die urspriingliche Zweiteilung der
Linke Abbildung, die Festlinder Erdoberfliche in einen geschlossenen
vor 220, rechte vor 65 Millionen Festblock einerseits und des ungeteil-
Jahren. Die Pfeile zeigen die ten ozeanischen Beckens andererseits
Bewegungsrichtungen an, T steht hatte sich in eine Vleltelhgkelt umge-
fiir Thetismeer, dessen Reste als wandelt. Der vergleichsweise ortsfest
Mittelmeer noch bestehen. gebliebene Rest des Urkontinents ist

heute Afrika. Die Ablosung der bei-
den Amerikas, auch wenn Nordamerika wie Gronland noch mit dem eurasi-
schen Block verschweift ist, 6ffnete das Atlantikbecken. Die heutige
indische Halbinsel, eine Abspaltung des Ostlichen Afrikas, driftete an den
Stiden des eurasischen Blocks heran, wie das kiinftige Australien sich von
der Antarktis 16ste. Erstaunlich wie diese Verschiebungen in der vom Alter
der Erde her gesehen doch kurzen Epoche die Erdoberfldche sich umgestal-
tet hatten!

Die Erkldrung dafiir beruht einerseits auf der Zweischichtigkeit des Ge-
steinsgeriists in die schwerere SiMa - Unterschicht und der leichteren SiMa
- Oberschicht, die unter den Kriften aus der Magma - Schicht einerseits
und der der Massenverlagerung auf der Oberfliche durch Verwitterung und
Erosion andererseits sowohl driftet als auch entstehende Massenungleich-
gewichte ausgleicht - sich also bewegt, auf der schwereren Unterschicht
gleitet. Andererseits dadurch, dass im Verlauf dieser Bewegungen und
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wiederholter Gebirgsbildungen innerhalb der Kontinentalschollen Massen-
verdichtungen und -entdichtungen entstehen, und sich relativ starre wie
relativ labile Zonen an deren Randzonen herausbilden.

In der Fachsprache wird fiir die schweren Anteile innerhalb der Erstar-
rungsrinde der Begriff Kratone (von griechisch kraton = Kraft) benutzt und
zusitzlich wird zwischen Tief- und Hochkratonen unterschieden. Tiefkra-
tone sind die Meeresbdden, die unterste, schwere Schicht des Gesteinsge-
riists. Die Schwere der Hochkratone innerhalb der Festldnder ergab sich aus
den Sockeln fritherer, wiederum eingeebneter archaischer Gebirgsbildun-
gen. Thre tektonische Bedeutung ergibt sich daraus, dass sie als verfestigte
Gebiete relativ starr sind, d.h. dass angreifende seitliche wie vertikale
Druckkrifte nicht mehr ausreichen, sie deutlich zu heben oder ihre Massen
horizontal zu stauchen. Spannungen, die gleichwohl in ihnen bestehen,
werden durch Zerbrechen in Schollen aufgehoben, wodurch in den entste-
henden Verwerfungen Magma eindringen kann, und sie dadurch zusitzlich
verdichtet werden. In ihrer geologischen Formation sind sie Tafellidnder,
die Verwitterungsmassen werden daher nicht weggefiihrt, was wiederum
ihre Schwere erhoht.

Das gesamte Afrika ist der
weitgehend ortsfest gebliebene
Kraton des Urkontinents. Der
siidostamerikanische Kraton ist
die westlich gedriftete Ablo-

) sung des Urkontinents an des-
sen Westflanke, wie die indi-

Die dunklen Linien sind die jungen, sche Halbinsel die Ablosung an
"alpidischen" Faltengebirge, die diinne-  der Ostflanke. In dem groBen
ren Linien sind Gebirgsbildung aus Grabenbruch, der sich von der
erdmittelalterlichen Epochen. arabischen Halbinsel entlang

des abessinischen Hochlandes,
eine vulkanische Gebirgsbildung, bis tief nach Siidostafrika hinzieht, sieht
man den Beginn einer weiteren, derartigen Ablosung. Australien ist eine
norddstlich gedriftete Ablosung des antarktischen Teil des Urkontinents.

Auf der nordlichen Halbkugel bestehen drei Kratone, das norddstliche
Gebiet einschlieBlich der Insel Gronland des nordamerikanischen Konti-
nents, der osteuropdische Kraton - dazu gleich mehr - und Nordostsibirien.
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Wie man auf der obigen Karte erkennt, war der nordamerikanische Kraton
zu Beginn der geologischen Neuzeit vor 65 Mio. Jahren noch mit dem
nordlichen Teil des Urkontinents verbunden.

Auf der Karte sieht man die heutigen Umrisse der Kontinente und die
Gebirgsbildung in diesem Zeitraum der zuriickliegenden erdgeschichtlichen
Epoche. Unmittelbar ins Auge springt, dass die Hochgebirge einerseits
schmale, andererseits langgestreckte Streifen bilden, sowohl das nordsiidli-
che gerichtete Gebirge an der Westflanke der beiden Amerikas wie die
Gebirgskette mit eingelagerten Hochplateaus vom westlichen Rand Euro-
pas bis in das siidostliche Hinterindien.

Der Hochgebirgszug entlang der Westkiiste der beiden Amerikas ergab sich
als Aufschiebung der westwiirts driftenden Kontinentalmasse auf den
Tiefkraton des Pazifikbeckens. So etwa wie die Bugwelle eines fahrenden
Schiffes zu verstehen. Die Schubkréfte gingen von den beiden Kratons auf
der Leeseite der Auffaltung aus. Erkennbar an den Steilabféllen zum Pazi-
fik und den Abdachungen der Geldndeformen ins Innere dieser Festlinder.
Auch im Fall Australiens entstand auf diese Weise ein Randgebirge, hier
jedoch am 6stlichen Rand.

Nicht so unmittelbar ist die Orogenese (das Fachwort fiir Gebirgsbildung)
im Fall Eurasiens / Nordafrikas zu verstehen. An den Rindern und somit
zwischen den Kratonen liegen die leichteren, labilen Zonen. Aufgrund ihrer
Nachgiebigkeit reagieren sie auf die erdinneren Bewegungen der Magma,
soweit sie einsinken, bilden sie die Becken, in die vermittels der Erosion
die lockeren Gesteine der Verwitterung eingeschwemmt werden, und wie
im Fall einer Uberflutung (Transgression der Meere) die anorganische
Materie und organische - die Schalen der Meerestiere - niedersinkt. Dort
sammeln sich die gelockerten und somit leichteren Sedimentgesteinsmas-
sen, das Ausgangsmaterial der Aufpressung durch spiteren horizontale
Druckwirkung. Hinzu kommt, dass der Druck eines driftenden Kratons auf
das Widerlager entgegenstehender Kratone stof3t, daraus ergeben sich
seitliche Abweichungen der bewegten Gesteinsmassen.

Die nordwirts driftenden Kratone sind im westlichen Teil der afrikanische
Kraton einschlieBlich der arabischen Halbinsel, dstlich davon die afrikani-
sche Abspaltung der indischen Halbinsel. In beiden Fillen werden die
leichten Zwischenzonen gehoben und - da die kratonischen Widerlager
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einen Gegendruck ausiiben - gestaucht, riumlich zusammengepresst. Je
nach Stérke in die Hohen, wie man sie heute vorfindet, in Europa bis unter
5.000 m, Montblanc, im mittleren Abschnitt dariiber (Elbrus und Ararat
5.600 m, im Himalaja fast 9.000 m. Zur Erkldrung wie zur Form dieser
Gebirgsbildung als Ketten in der Langsrichtung und als parallel verlaufende
Falten wird in der geologischen Literatur auf die Simulation an Hand eines
Tischtuchs verwiesen, das entweder von einer Hand oder zwei (in entge-
gengesetzter Richtung als Widerlager) zusammengeschoben wird.

Ist dieses Verstidndnis des Entstehens der Hohendimensionen der Erdober-
flache spekulativ? Ein psychologisches Problem des Herangehens an die
Erdoberfliche als Ganzes besteht ganz sicher, weil unser inneres Bild von
Landschaften von unserem Korpermafstab bestimmt ist. Alpengipfel des
Erhabenen, Sichtkreis in einer ebenen Landschaft usw. Doch schon wenn
man auf einem Gipfel steht, erhoht sich der Sehkreis und man nimmt die
Ausgedehntheit wahr und sieht, dass man die Reihe der Gipfel als Ebene,
die Kammlinie, mit eingesenkten Télern begreifen kann. Noch mehr im
Flugzeug. Da dréngt sich der kiihne - gleichwohl richtige - Gedanke auf,
dass zwischen den Wellenbergen des Meeres und den parallel verlaufenden
der Bergwelt zwar kein stofflicher aber ein grundsitzlicher Bewegungszu-
sammenhang besteht.

In der Wahrnehmung muss man von gewohnten MaB3stiben Abstand neh-
men. So ist ein hochaufragendes Gebirge, das die Wolkenschicht iiber-
steigt, Inbegriff des Erhabenen. Reduziert man aber die Erde auf eine Kugel
mit zwei Meter Durchmesser, so ragen die héchsten Gipfel nur 2 mm iiber
dem mittleren Niveau der Krustenoberfldche (2.430 m unter NN des Mee-
resspiegels) wie die tiefsten Rinnen darunter. Es erleichtert das Verstindnis
der Bewegungen auf der Erdoberfldche sehr, wenn man diese Perspektive
eines Astronauten einnimmt.

Gleiches gilt fiir die Zeitdimension. 12.000 Jahre sind durch Zeugen beleg-
te Menschengeschichte tiberschaubar. Die Zeitachse, auf die man sich
einlassen muss, ist anders. Das Alter des Sonnensystems ist 4,5 Mill. Jahre,
und davon sind nur 650 Mio. Jahre - somit nur % - durch geologisches
Forschen als Folge von ruhigen und unruhigen Phasen dem archaischen
Dunkel entrissen.
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Mit den heutigen Methoden der Geologie ist es moglich geworden, die
Belege zu ermitteln. So die Schweremessung der Gesteinsoberschicht, die
absolute Altersbestimmung der Gesteine und Gesteinsschichten und die
Bewegungen der Kontinente und der Teilgebiete, sowie vertikal und hori-
zontal. Darauf konnen auch Prognosen erstellt werden. so wird Finnland
bei gleichbleibender Bewegung sich dort befinden, wo heute Nordostsibi-
rien sich befindet. Der Beleg fiir die Labilitédt der Faltungszonen ist die
Héufigkeit der Erdbeben und der vulkanischen Ausbriiche.

Kreislidufe gegen gerichtete Bewegungen

Die Bewegungen in der Gesteinshiille sind offenbar anderer Natur als die
bisher behandelten. Bisher verliefen die Bewegungen in Form von Kreis-
laufen, d.h. im Ergebnis kehren die Bewegungen in der Zeit jeweils zu
ihrem Ausgangspunkt zuriick, so die planetarischen Umlédufe im Verlauf
eines Jahres und die Bewegungen in der Luft- und Wasserhiille. Diese
Kreislaufe gewdhrleisten Bestdndigkeit.

Dagegen ist die Kontinentalverschiebung gerichtet, irreversibel. Gefihrdet
sie die Existenz der Erdoberfldache, wie sie heute ist? Davon muss man
ausgehen. Unsere Gegenwart ist eine Etappe zwischen der Existenz als
Stern, der anschlieenden Erkaltung an der Erdoberfléche und schlieBlich
einer zukiinftigen vollstindigen Kratonisierung, die das Wechselspiel des
Gesteinskreislaufes zwischen Einebnung und erneuter Gebirgsbildung
beendet. Bei volliger oder teilweiser Einebnung wiirde die Erdoberflidche
durch eine erdweite wenn auch unterschiedlich tiefe Wasserhiille tiberdeckt
werden. Auch ein planetarisches Erloschen ist wahrscheinlich, ndmlich
dann, wenn die Sonne ihren Energiebestand verbraucht hat. Soweit etwas
Futter fiir die Leserinnen und Leser, die sich an Katastrophenszenarien
erfreuen. Man muss die Uberlegung umdrehen. Ist die Erde unruhig, ge-
nauer die Erdoberfliche? Es trifft zu, sowohl was die Kontinentalverschie-
bung - heute sagt man eher die Plattentektonik - und umso mehr wenn man
an die Hochgebirgsstreifen denkt. Aber diese partielle Unruhe im umfas-
senden Rahmen der Kreisldufe, die die Bestindigkeit ausmacht, ist - bei
niherem Nachdenken - notwendig, da erst sie das produktive Milieu
schafft, das unseren Planeten auszeichnet. Wenden wir uns lieber dem
Landschaftsverstehen und -erleben zu - dies am Beispiel unseres Europas.
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Die Landschaften am Beispiel Europas

Eine Landschaft ist ein Teil der festlandischen Erdoberfliche, sie ist eine
Individualitit. Diese landschaften sind in die erdumfassenden Bewegungen
eingebunden, doch in ihrer jeweiligen Ausprigung.

Der westliche Rand des eurasischen Kontinents eignet sich vorziiglich fiir
die erdgeschichtliche Betrachtung, nicht nur, weil er am griindlichsten
untersucht wurde - wobei die vielen Bohrungen und Steinbriiche auf der
Suche nach Erzen des Industriezeitalters mittelbar die Fakten lieferten -
sondern, weil dort auf kleinem Raum zwischen den westlichen Kiistenge-
bieten und dem osteuropdischen Flachland, zwischen dem Nordmeer und
dem Mittelmeer, so alle Varietiten der Erdoberfldche vorgefunden werden.

Das weitausgedehnte flache Osteuropa - mit mehr als 50 % der gesamten
Fldche Europas - ist ein Schild, ein Kraton, eine verfestigte Masse, die
schon vor dem Zeitraum, den man geologisch iiberblicken kann, gefestigt
war. Dieses "alte Europa" ldsst sich abgrenzen, wenn man von der Siidspit-
zen der norwegischen Gebirge eine Linie bis zum Schwarzen Meer zieht.
Das Nordmeer und das Uralgebirge begrenzen es nach Norden und Osten.
Im Nordwesten, in Finnland, ist das felsige Grundgebirge nur im Durch-
schnitt mit 8 Meter Deckgebirge verhiillt, das machte diese Region zum
begehrten Anschauungsbeispiel fiir die geologische Wissenschaft (dazu
meine Studie iiber Finnland).

Stidostlich davon ist die Deckschicht im Durchschnitt iiber 400 Meter
michtig. Entwissert wird das Gebiet neben weiteren groflen Fliissen durch
die Wolga, die in das Kaspische Meer miindet, die mit Abstand groBte
Wasserflidche ohne Verbindung zum Weltmeer. Diese weitrdumige Senke
ist ein Beispiel der Abhiingigkeit einer Landschaft von ausreichender
Wasserzufuhr iiber die auf die Festldnder verwehten Regenwolken. So wird
durch den groflen Wolgastrom zwar viel Wasser zugefiihrt, doch bei hoher
sommerlicher Temperatur ist die Verdunstung so hoch, dass mehr Wasser
in die Lufthiille zuriickgefiihrt als iiber den Fluss zugefiihrt wird. Eine
prekire Landschaft somit, was sich darin zeigt, dass weite Teile der Niede-
rung zwischen Ural und dem kaukasischen Hochgebirge zu trocken sind,
um eine flichendeckende Vegetation zu tragen.
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Aus ganz anderen Ursachen ist der Randstreifen Osteuropas hin zum
Nordmeer vegetationsarm, nur mit niedrig wachsenden Strduchern, Gra-
sern, Flechten und Moosen bedeckt. Der Grund dafiir ist, dass in dieser
kalten Zone die schneefreie Vegetationszeit zwischen Bliite und Frucht nur
wenige Monate andauert. In den Breitengraden siidlich davon erstreckt sich
der boreale Wald, je siidlicher umso dichter. Wie gesagt, die Pflanzenwelt
ist nicht durch Kilte sondern durch Trockenheit gefdhrdet. Die Anpassung
daran sind die schmalgliedrigen Blitter der Nadelwilder, die die Diffusion
des Wassers im Pflanzenkdrper in die trocken-kalte winterliche Zeit verrin-
gern. Sie nutzen die wenigen Monate der warmen Saison, um die Triebe
und Samen auszubilden - dies in der Zeit der langen Sonnenscheindauer der
nordischen Breiten. Wiederum siidlich davon erstrecken sich die vom
Menschen zur Erndhrung genutzten Bewirtschaftungsfldchen der Felder
und Wiesen, zum siidwestlichen Bereich hin mit sehr ergiebigen weil
feinkornigen Lossboden, die wihrend der Eiszeitperiode verweht wurden.
Das Klima ist kontinental.

Als Kraton ist Osteuropa eine ruhige, flache, weitrdumige Ebene. Das
westlich davon gelegene "neue Europa" zwischen den Atlantik- und Mit-
telmeerkiisten ist der tektonisch gesehen unruhige Teil unseres Kontinents.
Unruhig und landschaftlich immer wechselnd aufgrund seiner tektonischen
Bewegungen zwischen dem osteuropdischen Kraton und dem west- und
stideuropdischen Steilabfillen des atlantischen Beckens und des Mittel-
meers. Es ergibt sich somit viel Stoff, um die Mannigfaltigkeit dieses
Raumes zu erzihlen.

Das Neoeuropa hat in drei Gebirgsbildungen seine heutige Form gefunden.
Die am weitesten zuriickliegende ist die kaledonische Auffaltung, die in
einer weltweit unruhigen Epoche vor 440 — 400 Millionen Jahre stattfand.
Thre Spuren findet man heute in den Gesteinsstdcken, die sich iiber Nordir-
land, Schottland und vor allem in dem westskandinavischen Randgebirge
Norwegens hinziehen. Mit dem langen norwegischen Gebirgszug erfolgte
eine erste "AnschweiBBung" Neoeuropas an den osteuropdischen Kraton.

Millionen Jahre spiter in einer ebenfalls weltweit unruhigen Phase erfolgte
die zweite Gebirgsaufpressung wihrend der Karbonepoche vor 360 bis 300
Millionen Jahren. Die Spuren sind zum Beispiel an der bretonischen Kiiste
zu erleben. Es wirkt méchtig auf das Gemiit, wenn der schmale, gewundene
Pfad an der Kiiste sich entlang windet, die Brandung diese archaischen
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Felsen angreift, bis in das Inland einer Bachmiindung vorst6t, und dort im
verschattenden Dunkel der Rinne eine iiberwiltigende Pflanzenwelt ent-
standen ist, und nur wenig weiter sich die im Ausgleich der Bewegungen
die beruhigte Zone eines Sandstrandes erstreckt, an dem, da nun die Wind-
kréfte angreifen konnen, wiederum Verwehungen auftreten. Man sollte sich
Erlebnisse dieser Art - fern von urbanen Aufgeregtheiten - génnen.

Diese Gebirge verfielen der Einebnung, und was heute als Mittelgebirge
vorhanden ist, sind deren Gebirgsstdcke oder -wurzeln. Tektonisch sind sie
landschaftsgestaltend, weil sie als schwere Massen in die Erdkruste einsin-
ken und das Meer danach hier eindringt. Der Wechsel zwischen wasserbe-
deckt und trocken fand sehr hiufig statt, die Zeugen sind die Schichten
ehemaliger Meeresbdden, die man leicht von den trockenen unterscheiden
kann, da sie die harten Schalen ihrer damaligen Bewohner zum beispiel un
ammoniten enthalten.

Es sind dies die Leitfossilien, soweit sie in Meeren, die wiarmer oder kilter
waren, unterschiedliche Existenzformen / Gestalt aufwiesen. Muschelscha-
len, Ammoniten und weitere, darunter die nur unter dem Mikroskop zu
entdeckenden Radiolarien kann man iiberall finden und sammeln, vor allem
dort, wo Fliisse mit groBem Gefille sich tief in den Untergrund eingruben,
die wilde Gutach zum Beispiel. Oder am Rande von ehemaligen Warmwas-
serkiisten, wo die Korallen ihre widerstdndigen Riffe aufwarfen. Die Ehr-
furcht tiber Zeit und Raum wird dort gewissermal3en handgreiflich.

Es sind dies die Becken, in die der Verwitterungsschutt der umgebenden
hoheren Lagen eingeschwemmt wurde, und die Uberreste der Flora und
Fauna auf ihre Boden niedersanken. Es bilden sich zunéchst Schlamme aus
feinsandigem Material, die sich spiter in trockenen Perioden und unter dem
Druck der dariiber liegenden Wassermassen zu Gesteinsschichten verdich-
ten. Je nachdem wie lange diese Meere bestanden und wie tief sie waren,
sind die Bodenschichten unterschiedlich michtig und in ihrer Zusammen-
setzung variantenreich. So zwischen dem festgefiigten Tonschiefer als
dltere Formation oder dem Muschelkalk, in dem man mit der Hand die
Muschelschalen "herauspulen” kann.

Eine Schichtenfolge wie sie hidufig im Neoeuropa vorgefunden wird, konn-
te so entstanden sein:
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In einer erdgeschichtlich ruhigen Zeit lagern sich Verwitterungs-
schichten ab - darunter auch solche, die entstanden sindals das Meer
das Festland iiberdeckte.

In einer erdgeschichtlich unruhigen Zeit bewirken seitlicher oder
wolbender Druck, dass die Schichten gehoben werden und "Falten
werfen". Es entsteht eine vertikale Reliefunruhe an den obersten
Schichten.

Diese obersten Schichten unterliegen der Verwitterung. In einer wieder
ruhigeren Zeit entsteht erneut eine flach geschichtete, den vorher
gefalteten Schichten aufliegende Sedimentdecke.

Der immer unruhige hei3-plastische Untergrund der Erdhaut zerbricht
die darauf liegende Schicht in Schollen, in Verwerfungen sinken diese
nieder oder bleiben "stehen".

Verwitterung, Gravitation, die Kraft des wegtragenden Wassers
bewirken eine Abrundung der so entstandenen steilen Kanten. Eine
wellige - gealterte - Landschaft ist entstanden.

In diesem mehr oder weniger welligen Relief rdumt das flieBende
Wasser die Talebenen aus, und es mag sein, dass eine vulkanische
Eruption hinzukommt, die weite Gebiete mit einer Basaltschicht
zudeckt.

Die letzte Gebirgsbildung begann vor 65 Millionen Jahren, Ursache war der
Druck, den der afrikanische Kraton auf Europa ausiibte. In dieser Epoche,
die nicht beendet ist, entstanden die markanten Gebirgsstreifen, Die Alpen
liefern die schonsten Einblicke in eine heftig bewegte Gesteinswelt. So vor
allem die Entstehung als Faltung, wie es die parallel verlaufenden Gebirgs-
kdmme und die sie begleitenden Lingstiler belegen. Und in ndheren De-
tails der Gesteinszusammensetzung deren Verlauf. So sind die Nordalpen
entstanden aus ehemaligen Meeresbdden, die Kalkalpen, wihrend die
inneren Hochgebirgskdimme aus ehemals tiefer gelegenen Gesteinsschich-
ten gehoben wurden.

Fiir den Geologen ein Leckerbissen geologischer Spurensuche, fiir das
Auge eine iliberwéltigende Vielfalt der Hochgebirgslandschaft von den
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Massiven des Montblanc, iiber die steil aufragenden Spitzen der Horner
und Piks bis zu dem wild zerrissenen, aus dem leicht 16slichen Kalk beste-
henden Kaisergebirge als Rand eines eingelagerten Trogs. Dazu gehort die
Uberlagerung junger durch alte Formationen, die Schichtenumkehr, wie sie
zum Beispiel an Hand des Glarner Fensters zu sehen ist.

Es liegt auf der Hand, dass die Alpenhebung weitreichendere Erschiitterun-
gen und Hebungen verursachte, die als Briiche und Verwerfungen Kliifte in
den Gesteinsschichten aufrissen, in die Magma einfloss. Die Vulkane des
franzosischen Zentralmassivs, des Rheingrabens, des Vogelsbergs und der
Rhon sind damals entstanden und selbst in jiingster geologischer Zeit fand
die vulkanische Tdatigkeit in der Eifel statt.

Der Druck dehnte sich weiter nordalpin aus, und darauf ist zuriickzufiihren,
dass die alten Gebirgsstocke hoch gepresst wurden. Die schonsten Beispie-
le fiir diese nachgelagerten Bewegungen liefern die Gebirge des Jura und
der Eifel, beide ehemalige Meeresboden, an denen noch die Riffe eingela-
gert sind, die in einem warmen Meer die Korallen schufen, so zum Beispiel
in der Gerolsteiner Senke in der Eifel.

Der Einbruch des Rheingrabens, begleitet von vulkanischen Eruptionen,
der Kaiserstuhl, und das panatonische Flachland als Senkung eingelagert
zwischen dem Ostrand der Alpen und den besonders schon gebogenen
Karpaten.

Die Eiszeit und die Gegenwart

Eine andere landschaftsgestaltende Kraft ging von den Klimaverinderun-
gen aus, die in der geologisch gesehen jiingsten Zeit besonders hiufig
waren, die auch in kurzem Abstand zwischen Kalt- und Warmperioden
aufeinander folgten. In vermutet dreimaliger Periode legten sich schwere,
bis iiber 3.000 m hohe Eispanzer tiber Nordeuropa (auch Nordamerika, dort
noch siidlicher ausgedehnt als in Europa) und iiber die Mittel- und Hochge-
birge.

Die dadurch bedingte Absenkung des Meeresspiegels betrug bis zu 100
Meter. Das trockene Wasser, das Eis, bleibt ortsfest, je hoher und rdumlich
umfangreicher es wurde, umso mehr driickten es das darunter liegende
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Gestein ein. Entsprechend hob sich dieses wieder, als durch die Erwdrmung
der Eispanzer abschmolz - in der nérdlichen Ostseeregion bis zu 300 m.

Die durch ihren inneren Druck sich rdumlich ausbreitenden, bewegten
Eismassen sprengten festes Oberfldchengestein ab. Fiihrten das gelockerte-
res Material mit sich, in Feinsand zerkleinerten und groBrdumig verlager-
ten. Darauf beruht die Auffiillung des nordeuropdischen ebenen Tieflands,
des siiddeutschen Alpenvorlandes wie die u-férmigen Trogtéler innerhalb
der Alpen.

Europa wurde erst vor 10.000 Jahren, als eine Wiarmeperiode einsetzte,
deren Ursache auf die unterschiedlichen Eruptionen der Sonne zuriickzu-
fiihren ist, fiir Vegetation (und schlielich den Menschen) bewohnbar. Auf
die kalte Klimaperiode folgte eine deutlich wirmere als heute. Daher zogen
sich die Eispanzer erstaunlich schnell zuriick, man vermutet 3 bis 400 m
pro Jahr.

Das abflieBende Wasser schuf die Urstromtiler, die Ablagerung des Ge-
steinsschutts, die Hiigelketten der Endmorinen. In dem in dieser Zeit die
Abflussrinne im Westen, der Armelkanal, entstand, wurden die britischen
Inseln abgetrennt, zugleich konnte die abspiilende Wirkung der Gezeiten
zerstorerisch tiefer eindringen konnte, daraus entstand die heutige Nordsee
mit ihren der Kiiste vorgelagerten Inseln entstand. Helgoland ist der Rest
eines Festlandes, das sich viel weiter nordlich erstreckte.

Nach dem Riickzug der Eisgletscher war Europa zuniéchst "6d und leer".

Doch bald kamen die ersten Pionierpflanzen, die Flechten, Moose, die
Griser und niedrig wachsende Biische d.h. die Vegetationshiille, die leben-
de Substanz. Wie die Pollen, die in den Mooren erhalten geblieben sind,
belegen, wechselten Zeiten, in denen die Haselnussstraucher vorherrschten,
dann folgten lichte Eichenwilder, danach bei niedrigeren Temperaturen die
widerstandsfiahigeren Koniferen, Fohren, Kiefern und Birken.

Man sieht, die Bewegungen in der Vegetation sind ebenso vorhanden, wie
in allem, was auf der Erdoberflidche geschah und geschieht. Um diese geht
es im folgenden, die Studie abschlieBenden Abschnitt.
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DIE VEGETATIONSHULLE

Die erste Bemerkung ist von Alexander Supan: Gliicklicherweise ist der
Teil des Festlandes, wo der Boden unverhiillt zutage tritt oder eine Eisde-
cke trdgt, klein im Vergleich zu dem, der mit einem Pflanzenkleid ge-
schmiickt ist. Hier bedingen nicht blof3 Geldndeverhdltnisse und Gewdsser
die Physiognomie der Landschaft, sondern auch die Vegetation, die schon
aus diesem Gesichtspunkt das geographische Interesse in Anspruch nimmt,
in noch hoherem Grad aber deshalb, weil nicht nur die Existenz der Tiere,
sondern auch die unsere darauf gegriindet ist. Und wie man hinzufiigen
kann: die Schonheit des Erdkreises wie das Erstaunen tiber die unvergleich-
lichen Werke der Natur, denen keine menschlichen auch nur anndhernd
gleichkommen.

Die Hiille des Lebendigen auf den Festldndern ist einerseits diinn, anderer-
seits ist sie erdweit ausgedehnt. Das Bild des Teppichs, der die Zimmer
wohnlich macht, ist schon ganz angemessen. Sie erreicht selbst Geldndeho-
hen von 5.000 Metern so zum Beispiel im tibetanischen Hochland. Baume
konnen sich dort wie am Rand zum Nordmeer jedoch nicht mehr halten.
Die trockenen Steppen- und Wiistengebiete konnen regelrecht erbliihen,
wenn es nach Jahren regnet oder - wie in den Oasen - Grundwasser vorhan-
den ist. Letztlich ausgenommen sind nur die Eispanzer auf den Polgebieten-
und Hochgebirgsgletschern ohne Pflanzenbewuchs.

In den Ozeanen reicht die mikroskopisch kleine Pflanzenwelt, das Plank-
ton, soweit die Sonnenstrahlen eindringen, im allgemeinen bis zu 200 m
Tiefe, in den kilteren Meeren ist die organische Dichte besonders hoch,
man sieht es an der griinlichen Farbe, in den tropischen Gewdssern ist sie
geringer, und daher sehen wir dort die Eigenfarbe des Wassers, das schone
Blau.

Die Bdaume sind die Konige der Pflanzenwelt, in Gemeinschaft mit den
niedrig wachsenden Pflanzen priigen sie das Pflanzenkleid bis in die du-
Bersten Randzonen. Sie konnen ein biblisches Alter erreichen. So hat man
an den Wachstumsrillen von Baumen messen konnen, dass sie 1.000 und
selbst 2.000 Jahre alt geworden waren. Da staunt der menschliche Raum-
und Zeitgenosse, der hofft, dass ihm ein hohes Alter beschieden sei.
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Der abnehmenden Grof3e nach folgen die niedrigeren Bdaume, die Striucher
und Griser, Pilze, Flechten, und Moose. Ohne die Mikroorganismen - die
Bakterien zum Beispiel - giibe es keine hoheren Formen des Lebenden,
weil sie in dem Kreislauf der Natur einen ganz entscheidenden Part spielen.

Die Natur bildet die wunderbarsten Schauspiele. So zum Beispiel Bliiten
von MikrogréB3e einerseits und bis hin zu einem Meter groen Durchmesser
(so auf der Insel Sumatra entdeckt) andererseits. Artenvielfalt und Vegeta-
tionsdichte sind in den Regenwildern iiberwiltigend, aber ebenso ein-
drucksvoll ist es, wenn in den polarnahen Tundren oder an den schroffen
Abhingen des Hochgebirges das Lebendige sich zu behaupten sucht.

GroBe wie Kleinheit verbinden sich zur Einheit der lebenden Natur. Die
Mikroorganismen, die Bakterien, sind 0,0004 cm grof3, 10™* cm. Sie befin-
den sich auBerhalb unseres Sehvermdgens. Dunst- Nebel- und Regentrop-
fens sind zwischen 107 bis 107 cm "groB", den Regentropfen sehen wir
schon. Ebenso die feinkornig zerriebenen, "kolliden" anorganischen Sand-
kornchen. Die raumliche Reichweite der Vegetation ist die gesamte Erd-
oberfliche, 10° unsere Mesowelt. Es ist dies der Raum der unendlich gro-
Ben Varietiiten, wie sie nur in der lebenden Natur vorhanden sind. Das zeigt
sich an der Unterschiedlichkeit der anorganischen und organischen Mole-
kulargewichte am augenscheinlichsten. Ein - Molekiil wiegt 18 Ein-
heiten, ein Biomolekiil wie das Himoglobin dagegen 64.445 und die der
Nucleinsduren mehr als eine Milliarde Einheiten.

Was alles Lebende eint ist, dass es sich erndhrt, notwendige Stoffe auf-
nimmt und auch wieder abgibt. Lebende Natur ist somit bediirftig, und
somit aktiv in verschiedener Form, wihrend das anorganische passiv ist,
nur auf physikalisch-chemische Vorgénge reagiert.

Pflanzen, Tiere und Pilze

Eine Zweiteiligkeit geht durch die lebende Natur. Nur Pflanzen - die kleins-
ten wie die groBten - sind befdhigt, anorganische Elemente aufzunehmen
und in organische Biomolekiile umzuwandeln, sie sind autotroph (von auto
= selbst und troph = erniihrend). Tiere und Pilze ernihren sich dagegen
heterotroph, d.h. primér durch Pflanzen, sekundir durch tierische Substan-
zen. Die Tiere sind aber nicht nur parasitische Kostginger, sondern ebenso
in der Natur notwendig. Pflanzen und Tiere sind wechselseitig "symbio-
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tisch" voneinander abhingig. Ein schones Beispiel ist das Wechselspiel
zwischen Bliite (Pflanze) und Biene (Tier).

Die Stofflichkeit der Pflanzenwelt

Frither nahm man an, dass Pflanzen und Tiere aus einer besonderen Stoff-
lichkeit bestehen. Das ist jedoch nicht der Fall, , @, , E und weitere
Elemente sind die Substanzen, die den Pflanzenkorper ausmachen. Pflan-
zen leisten Arbeit, sie holen sich, was sie zu ihrem Gedeihen brauchen, zum
einen aus der Lufthiille (Stoffe und solare Energie, die sie in Pflanzenener-
gie umwandeln), zum anderen aus dem Boden. Das Ergebnis wie der Ort
der Arbeitsleistung sind die Zellen, die kleinen gallertartigen "Eiweil3-
kliimpchen", die zumeist nur unter dem Mikroskop zu sehen sind. Sie sind
die Grundbausteine aller belebten Natur, so wie das Mineral der Grundbau-
stein der Gesteinswelt ist. Die Erndhrung der Pflanzen besorgen die Blitter
in der Lufthiille und die Wurzeln in der Gesteinshiille. In beiden Fillen sind
es feingliedrigste Strukturen, die weitverzweigten Aste und diinnen Blitter,
die das groBtmogliche Eintauchen der Pflanze in die Lufthiille bewirken,
wie die ebenso verzweigten Wurzeln, die in den aufnahmefahigen Wurzel-
fdden enden.

Die atmosphérische Erndhrung, der Kohlenstoff

Kohlenstoff |C] - 7 Protonen / Elektronen auf zwei Schalen - ist das Schliis-
selelementarteilchen des Lebendigen. Er ist unter den Normalbedingungen
der Erdoberfldche ein Gas, eine der Aushauchungen aus dem Erdinneren
wihrend der Erkaltung. Das Gas verbindet sich in der Lufthiille mit dem
bindungsfreudigen Sauerstoff zu Kohlendioxid . Mineralischen, reinen
Kohlenstoff gibt es nur in der Gesteinswelt als Diamant zum Beispiel. Die
fiir alles Lebende entscheidende, (fast) einmalige Eigenschaft des Kohlen-
stoffs besteht darin, dass seine Atome mit sich selbst lingste Molekiile in
Form von Ketten und selbst Spiralen bilden. In diese umfangreichen Ketten
lagern sich Wasser-, Sauerstoff und Stickstoffatome und weitere Elemente
wie Schwefel, Phosphor, Kalium, Magnesium, Kalzium und Eisen an.

Die Pflanzen holen sich den Kohlenstoff aus der Lufthiille, der Anteil des
Kohlenstoffs, der mit |§| sich zum Kohlenstoffdioxid verbindet, betrigt
0,03 %. Der Ort und das Organ, an und in dem dieses geschieht, ist das
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Blatt und das in ihm eingelagerte Blattgriin, das sind die Chlorophyllk&rn-
chen (griechsich. = griinlich) ein durch Magnesium angereichertes Pigment
- selbst eine hochkomplexe Kohlenstoffarchitektur. Die Chlorophyllkorn-
chen assimilieren unter dem Energiezufluss der Sonnenstrahlen und dem
Vorhandensein des Wassers das der Luft und wandeln es in den orga-
nischen Grundstoff Glucose / Traubenzucker um. In chemischer Schreib-
weise verlduft diese Aufnahme - die Photosynthese - wie folgt:

Luft CO, H,O Sonnenenergie

6/COjJ+ 6[H, O+ 675cal > [CsH1,04 + 6 (0]

v

Glucose Luft

Die 6 O, - Molekiile, die an die Luft abgegeben werden, reichern den freien
Sauerstoff in der Luft an, und somit den Bestand, den Tiere und Menschen
einatmen, wie diese Kohlendioxid ausatmen, einer der Kreisldufe innerhalb
der lebenden Natur.

Die Glucose mit einem Atomgewicht von etwas mehr als 180 ist das erste
grundlegende Biomolekiil. Parallel zur Assimilation verlduft die Pflanzen-
atmung oder Dissimilation, um die in der Glucose aufgenommene Sonnen-
energie nun innerhalb der Pflanze verfiigbar zu machen. Dies ist die Um-
kehrung der Photosynthese, somit:

CsH,Og + 6 [O (aus der Luft aufgenommen) > 6 |(CO, + 6 [H,O) (diese

Stoffe werden an die Luft abgegeben) + 675 cal im Inneren der Pflanze.

Etwa 1/5 eines Glucosemolekiils wird mit Hilfe von eingeatmeten 6 @I -
Molekiilen zu Energie / Wéarme nun innerhalb der Pflanze genutzt, wie
gleich zu behandeln ist. Pflanzenatmung, der Riickfluss des in die
Luft, ist ganz wichtig fiir die lebende Natur, denn mit nur 0,003 % Luftan-
teil ist der biochemisch wirksame Kohlenstoff in der Luft nicht unerschopf-
lich. Man hat ausgerechnet, dass bei andauernder Bindung des Kohlenstoffs
in die Landpflanzen - mittelbar in die Tier- und Menschenwelt - der Vorrat
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an in der Luft nach wenigen Jahrzehnten verbraucht wiire, im Fall der
Meerespflanzen nach 2.400 Jahren (zitiert nach Strugger). Die Mikroorga-
nismen im Boden, die abgestorbene Pflanzen vergiren, sorgen des weiteren
dafiir, dass der Kohlenstoffkreislauf geschlossen ist, der Anteil der
Luft konstant bleibt. Ohne die Mikroorganismen, die Bakterien, wire
Leben nicht moglich. Die stoffliche Mangelgegebenheit wird somit durch
Ineinandergreifen der Glieder der lebenden Natur {iberwunden.

Die in den Zellen verbliebenen 4/5 des aufgenommenen Kohlenstoffs und
die in sie aufgenommene solare Energie nutzt die Pflanze zum Aufbau der
mannigfaltigen Korperstoffe. Es entsteht zum einen Stérke, das ist wasser-
unldsliche Glucose als Speicherorgan, stofflich wie energetisch Vorrite in
den Stirkekornchen der Zelle. Des weiteren wird die Zellulose, ,
gebildet, die die Pflanze als feste, in Wasser nicht 16sliche, gleichwohl
pordse Umhiillung der Zellen, die Zellwinde, nutzt. Diese - immer noch
vergleichsweise einfachen - Biomolekiile bilden - durch Zellwachstum -
das Stiitzgewebe des Pflanzenleibs, das in mannigfacher Form auftritt als
Blatt, das die Chlorophyllkornchen festigt, als Stengel, der das Blatt an den
Ast bindet, der wiederum am Stamm austreibt, als Wurzel, der die Pflanze
im Boden verankert und als Wurzelfaden, der im Boden die Nahrstoffe aus
den Gesteinen aufnimmt und diese iiber die Kapillaren in alle Pflanzenor-
gane und letztlich in die Zellen zu ihrer Bildung und Ernihrung transpor-
tiert.

Wenn man somit die Bildung dieser ersten "Produkte" als Wunder ansieht,
so gehen die folgenden Umwandlungen innerhalb der Zelle aber noch weit
dariiber hinaus. Das wird am grandiosesten, wenn die gallertartige Zellsub-
stanz, das Zellinnere oder Protoplasma, betrachtet wird, die Eiweiverbin-
dungen, Proteine, in denen der Lebensprozess seinen Ursprung wie seine
Bestindigkeit hat. Zu ihrer Bildung - der komplexesten Biomolekiile, deren
Verankerung im Pflanzenleib, Zusammenwirkung und Arbeitsteilung -
benotigt die Pflanze jedoch weitere aus dem Erdreich aufgenommene
chemische Elemente.

Die erd- oder bodengebundene Ernidhrung

Bisher sind ja nur , |§| und |C| und Sonnenenergie beteiligt gewesen. Durch
die Erndhrung aus dem Boden kommen die priméren Stoffe Stickstoff @,
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Phosphat B und Schwefel |S| und in Spuren weitere Elemente hinzu. Diese
werden in die immer umfangreicher werdenden, verzweigten Kohlenstoff-
strukturen der hoch- und hochstwertigen Biomolekiile eingebunden.

Nimmt man beispielhaft die Stickstoffversorgung. Man fragt sich zunichst,
warum die Pflanzen den Stickstoff nicht aus der Lufthiille - dort ist der
Stickstoff ja mit 80 % Anteil reichlich vorhanden - entnehmen. Stickstoff
ist bindungstréige, d.h. nur durch hohen, in den Pflanzen nicht verfiigbaren
Energieeintrag erschlieBbar. Es entstinde zudem - wenn er durch Assimila-
tion verfiigbar wire - ein Gas, das lebensfeindlich - toxisch ist.

Und insofern verlduft die Versorgung - wieder unter Hilfe der Mikroorga-
nismen / Girung der pflanzlichen Rest - iiber den fruchtbaren Boden und
die Wurzelfdden. Dort werden sie - und dies in einer wiederum unglaublich
schnellen Bewegungsintensitit - in die Kohlenstoffmolekiile eingefiigt.

Man sieht daraus, was fruchtbarer, schiitzenswerter Boden wert ist. Dort
geschieht die Riickwandlung organischer Stoffe vergangener Pflanzen in
anorganische, und somit fiir die Ernihrung der ndchsten Generation.

Was alles kann eine Pflanze? Thre Lebensfunktionen, somit Erhaltung der
Existenz, Beweglichkeit, Wachstum der jungen in die erwachsene Pflanze,
Reizbarkeit auf die Umgebung der Pflanzen, Erneuerung in der Generatio-
nenfolge - so zum Beispiel, wenn die Sekrete der Pflanzenbliite die Bienen
anlocken - Mutation, Aufspaltung eines Pflanzenstammes in Zweigfamili-
en, also pflanzengeschichtlich gesehen die Entwicklung der Dichte der
Vegetationshiille und der Flora / Artenvielfalt.

Die Zelle wird - indem sie sich aus den umgebenden Hiillen, der Luft, des
Wassers und der Gesteine ernihrt - dadurch zur mikroskopisch kleinen,
hyperaktiven "Fabrik" mit erstaunlichen Fihigkeiten. Unsere Fabriken sind
dagegen recht grob gestrickte Produktionseinrichtungen. Allerdings lassen
sie sich in kurzer Zeit errichten, wéihrend die Vegetation vermutete zwei
Milliarden Jahre dazu bendtigte, unsere heutige Pflanzen- und Tierwelt ist
ein junges Ergebnis der Erdgeschichte. Und erst spiter erkletterte das
Vegetative aus seinem Mutterschoss der fliissigen Hiille der Ozeane das
feste Land.
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Entstehen der Vegetationshiille auf den Festlindern

Wie eine Vegetationshiille entsteht, die sich auf der Gesteinshiille ausbrei-
tet und besténdig erhilt, kann man wihrend eines Urlaubs am Meer am
Sandstrand erleben. Das Gestein ist durch Zerkleinerung und Abrundung
von den anrollenden Wellen feink&rnig, wie auch durch Verwehung der
Stdube - somit eine erste Voraussetzung der Bodenbildung. Doch fiir die
Vegetation ein unergiebiges Milieu, da zwar die Lufthiille ergiebig ist,
aber die weiteren Stoffe fehlen, @ vor allem. Wihrend der Saum zwischen
Wasser und Land wie auch der weitere Strandbereich rein mineralisch
bleibt, ihn die Gezeitenbewegungen iiberschwemmen und lebensfeindlich
versalzen - Salz trocknet die Pflanzen aus - und auch der Wind zu heftig
weht, findet man erst weiter oben - in windgeschiitzten Kuhlen und an den
Diinen - die ersten Vorreiterpflanzen.

An unseren Kiisten ist es der Strandhafer, der sich durch Triebe im Boden
ausbreitet. Nach dieser ersten Ausbreitung kommen bald weitere Pflanzen
hinzu, so die Stranddisteln und schon kleine Bliitenpflanzen. Im Windstau
der Diinen finden sich - da die Bodendecke dichter / ndhrstoffreicher ist -
schon Straucher, Biische und selbst Baume.

Eine weitere Form einer beginnenden Bodenbildung sind die Algenteppi-
che in Lagunen, dort wo der Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser
schon beruhigter ist. Und ein weiteres Beispiel: Meerwasser ist fiir Land-
pflanzen im Allgemeinen unvertriglich, weil das liber die Wurzeln aufge-
nommene Salz sie austrocknet. Doch auch in diesem Fall hat die Natur zum
Beispiel mit dem Queller Abhilfe geschaffen, - einer Pflanze, die aus lauter
Lufttaschen besteht, in denen das Salz ausgelagert wird. Auf Dauer kann
der Queller mit dieser gefihrlichen Last jedoch nicht leben, aber bevor er
vergeht, verstreut er seine Pollen in groBter Zahl und sichert so das Uberle-
ben der Gattung.

Was man in der Gegenwart am Strand oder am Wegesrand beispielhaft
erleben kann, hat sich im erdweiten Mal3stab iiber Hunderte von Millionen
Jahren auf immer wieder neue Weise abgespielt. Vor 500 Millionen Jahren
- so weit lassen sich aus Spuren Erdvergangenheiten erahnen - waren die
Festlinder ohne Vegetationshiille, rein mineralisch aber schon durch me-
chanische Verwitterung feinkornig. Wenn die Geologen Verwitterung als
Zerstorung massiver Urgesteinsbildung bezeichnen, so ist das aus der Sicht
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der Entstehung der Vegetationshiille direkt falsche Begrifflichkeit, denn die
lebende Natur kann nur im kolliden Milieu entstehen.

Im Zeitraum zwischen 360 und 300 Millionen Jahren kam es zur ersten und
zugleich gewaltigsten Entfaltung der Landpflanzenwelt - die Wélder der
Karbonepoche. 40 m hohe Farne, Schuppen- und Siegelbdume breiteten
sich in sumpfigen Niederungen aus. Indem sie durch Gesteinsschichten
iiberdeckt wurden, entstanden daraus die Steinkohlenfl6ze. Wenig andere
Epochen der Erdgeschichte erwiesen sich als so in die Menschheitsge-
schichte auswirkend wie diese erste Entfaltung der Pflanzenwelt.

Alle organischen Kohlenstoffverbindungen sind oxidierbar - brennbar - und
geben dadurch die vor Millionen Jahren in die Pflanzenkorper aufgenom-
mene solare Energie als Warmestrahlung wieder frei. Wirmestrahlung kann
in Arbeit / Bewegung technischer Apparaturen umgewandelt werden.
Insofern war 1789 nicht nur eine politische Wendemarke (Erstiirmung der
Bastille) sondern eine noch folgenreichere technisch / energetische Umwal-
zung. Damals wurde in Wales die Gleise neben den Wegen verlegt und die
Dampfmaschine / Lokomotive auf sie gestellt wurde, um die Kohle aus den
Revieren in die Héfen zu transportieren und von dort in die Fabrikstéddte.
Damit brach das Industriezeitalter an. Dazu spiter noch einmal mehr.

Uber die Umwiilzungen der Kontinente, iiber die Wirme- und Kilteperio-
den und die damit verbundene Hebung / Senkung des Meeresspiegels, iiber
das Auftiirmen hoher Gebirgsketten geben die geologischen Biicher Aus-
kunft (Kurd von Biilow). Die Durchschnittstemperatur, der Anteil des
atmosphérischen und des atmosphdrischen |07 Sauerstoffs wechselten
in den erdgeschichtlichen Epochen stindig und damit die Ausbreitung und
Dichte der lebenden Natur.

Die Vegetation unserer Erdgegenwart entstand nach den Eiszeiten, die vor
3 Millionen Jahren einsetzten und mit bisher nicht vorgekommenen
Schwankungen zwischen kalten und warmen Perioden geprégt ist. Die
Erneuerung der Vegetation auf vorher unfruchtbar gewordenem Untergrund
dem aufliegenden bis zu 3.000 Meter hohen Eispanzer setzte vor 12.00
Jahren ein. Unsere Gegenwart ist - zeitlich gesehen - nur ein Moment im
erdgeschichtlichen Verlaufsgeschehen.
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Anpassung der Pflanzen an unterschiedliche geographische Milieus

Die dufleren Umgebungen der Vegetation sind nach saisonaler Temperatur,
Befeuchtung, topographischer Hohenlage, Nédhe / Ferne zu den Meeren und
weiterem mehr sehr unterschiedlich. Wie stellen sich die Pflanzen darauf
ein? Drei grole Formen der Anpassung sind zu sehen:

Pflanzen, die im trockenen und warmen Klima beheimatet sind, miissen
sich gegen Austrocknung schiitzen. Die Eiche - der so markante Baum
in unseren Breiten - bildet unter dem trockenen Milieu im
Mittelmeerraum am Stamm und den Asten eine dickere Rinde aus, den
Kork. Die Blitter werden "fleischiger" und zudem durch Sekrete
iberzogen. Eine besondere Varietit sind die Kakteen, sie bilden in ihrer
durch Sonnenenergie durchglithten Heimat mit nur gelegentlichen, oft
jahrelang ausbleibenden Niederschldgen einen geschlossenen Kérper
als Wasserspeicher aus. Heftige und stindige Winde trocknen Bdume
aus, die Atlaszeder zum Beispiel schiitzt sich gegen diese Gefahr,
indem sie auf hohem Stamm eine kleine Krone ausbildet. Diese
Pflanzen gehoren zur xerophilen Gruppe, von xeros = trocken und phil
= freundlich.

Thnen am weitesten entgegengesetzt sind die "hydrophilen" (hydros =
Wasser). Sie bilden grof3e und diinne Blitter mit einem nur geringen
Wurzelwerk aus. Und die Stamme - oft fehlen diese ganz - erstrecken
sich horizontal und in weiter Ausdehnung. Ein besonders schoner
Vertreter ist die Seerose.

Die Tropophyten oder Wechselpflanzen sind diejenigen, die beide
Anpassungen vereinen. So ist die Rinde des Stamms und der Aste
xerophil, die Blitter dagegen sind diinn und somit hydrophil. Die
Biume unserer und klimatisch verwandter Breiten gehoren in diese
Gruppe. Aber wie immer in der Pflanzenwelt bestehen abgestimmte
Varietéten innerhalb einer Art. Die Laubbidume im siidlichen Rand
unserer Breiten sind immergriin, wihrend sie in der Mitte in der
Winterhilfte die Blitter abwerfen, um sich gegen Austrocknung - wenn
die Niederschlige als Schnee niedergehen - zu schiitzen. Die
Nadelbdume sind immergriin, weil ihre schmalen und festeren Blétter,
die Nadeln, widerstindig gegeniiber zu viel Sonnenenergie wie auch
der winterlichen Austrocknungsgefahr sind. Daher konnen sie sich auch
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in den nordlichen, schneereichen Riandern ausbreiten. Zwiebel- und
Knollengewichse sind hierher zu rechnen, In der Trocken- /
Kilteperiode werden ihre oberirdischen Triebe abgeworfen, wihrend
die unterirdischen Teile, Knollen und verdickte Wurzeln als Nahrungs-
und Wasserspeicher fiir die ndchste Vegetationsperiode dienen.

Das Pflanzenkleid der Erde in den raumlich-klimatischen Milieus

Das Pflanzenkleid ist ein aus vielen Mosaikteilchen zusammengesetzter
Teppich, je nach der Hohenlage und der Gelidndeform, nach der Temperatur
und deren Wechsel im Jahresablauf, nach der Regenhaufigkeit, der Nihe
zur Wasserhiille und nach der Bodentiefe, Fruchtbarkeit und Durchfeuch-
tung.

Die jahrliche Durchschnittstemperatur in den Tropen liegt zwischen 20°
und 28° C mit geringen Temperaturschwankungen im Jahreslauf. Und
daher bestehen dort keine saisonalen Unterschiede wie in unseren Breiten,
es besteht ein "immer wéhrender Frithling und Sommer". Die Regendichte
der feucht-warmen Lufthiille ist hoch, weil die Verdunstungsdimpfe auf
dem Festland als heftige Gewitter niederfallen. In den groBrdumigen Be-
cken des Amazonas und des Kongo, auf den Inseln des siidostasiatischen
Archipels und auf der mittelamerikanischen Landbriicke besteht grofite
Vegetationsdichte, umfangreichster Formenreichtum und tippigstes Wachs-
tum. Die Bdume bilden die umfangreichsten Kronen. Gleichwohl ist unter
ihnen noch geniigend Lebensraum fiir ein dichtes Geflecht aus Strduchern
und Schlingpflanzen vorhanden.

Am Kongobecken in dstlicher und siidlicher und am Amazonasbecken in
westlicher Richtung schlielen sich Gebirgslandschaften an, und damit
schlieBen sich schmale Ubergangslandschaften an. Zunichst der Gebirgsre-
genwald, bei zunehmender Hohe lichtere Trockenwélder, Busch- und
Graslandschaften und schlieBlich die Hochgebirgsregion mit Halbwiisten
und Felsregionen. Auf der windabgeneigten, regenarmen Seite wird das
Pflanzenkleid diinner, auch weniger artenreich.

Blickt man von der tropischen Mitte nach Norden und nach Siiden, so
folgen breitere Ubergangslandschaften. Es sind dies die tropischen Savan-
nen - Graslandschaften (oft mehrere Meter hoch) mit freistehenden Bdumen
und im weiteren Verlauf die baumlosen Busch- und Grassteppen, schlief3-
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lich die subtropischen Wiistensteppen. Aber auch diese Gegenden sind
nicht vollig ohne Vegetation. Wenn nach Jahren Regen fillt, dann erwa-
chen die eingewehten Samen und Pollen in erstaunlicher Schnelle zur
kurzfristigen Bliite. Die Oasen sind Senken, in denen das Grundwasser
ansteht oder erbohrt wird. Dort stehen die Palmen - eine der charakteristi-
schen Baume des gesamten Tropenraums.

Die gemiBigten Breiten erstrecken sich auf der Nordhalbkugel {iber das
europdische, asiatische und nordamerikanische Festland — der umfang-
reichste Teil des gesamten Festlands - auf der Stidhalbkugel auf die drei-
eckformigen Spitzen der Kontinente Afrika und Siidamerika.

Sie sind klimatisch sehr unterschiedlich, da sie von der Wiistenzone bis zur
Polargrenze reichen. Wihrend in der Tropenzone andauernder Friithling
besteht, verdndert sich die Sonnenscheindauer zu- und abnehmend und
daraus ergeben sich die jiahrlichen Vegetationsperioden der Pflanzen:
Erwachen im Friihling, Reife und Frucht im Sommer. So am deutlichsten
zu sehen am Laubabfall der sommergriinen Biume und Bliitenpflanzen,
deren Lebenskraft sich in die Knollen des Bodens zuriickzieht, oder wie bei
den einjdhrigen Bliitenpflanzen deren ausgestreute Pollen das Weiterbeste-
hen gewihrleisten.

Der westliche Teil der eurasischen Landmasse, Europa, ist ozeanisch-
regenreich und durch die breitenparallelen Gebirgsketten der Pyrenien,
Alpen und Karpaten zweigeteilt. Im Siiden sind die Sommer trocken,
Regen fillt im Winterhalbjahr. Daher sind charakteristische Bdume, die
Korkeichen, Olivenbdume, Pinien und Zedern xerophil, und um so mehr
die undurchdringlichen Buschgebiete (Macchia). Die Laubbdume sind
unter diesen Bedingungen immergriin.

Nordalpidisch sind die Laubbdume - bei abnehmender Temperatur - som-
mergriin. Und je nordlicher der Blick geht, umso mehr nehmen die Nadel-
bdume zu. In Skandinavien und Nordrussland erstrecken sich die borealen
Nadelwilder. Die natiirliche Vegetation ist der Wald, aber dieser ist durch
die fast vollstindige Kultivierung des Bodens durch den Menschen weitge-
hend zuriickgedringt. An seiner Stelle erstrecken sich die Weiden, Wiesen
und Ackerfluren.



92

Der asiatische Landblock ist dreigeteilt. In der noérdlichen Tiefebene (Ost-
europa und Sibirien) erstrecken sich bis zur Polargrenze die borealen Wil-
der - das grofite zusammenhingende Waldgebiet der Erde. In der Mitte
Asiens erhebt sich das hochste und breiteste Gebirgsland der Erde mit
hohen Kettengebirgen am nordlichen (Altai-Gebirge) und noch ausgeprig-
ter der Himalaja. Dort und am polaren Rand finden sich die Flora der
Moose, Flechten und Straucher.

Der von Nord nach Siid langgestreckte amerikanische Doppelkontinent, der
von der durchgehenden Hochgebirgskette der Kordilleren und Anden zum
Pazifik begrenzt ist, weist alle Pflanzenreiche auf: Tundra, borealer Wald
und sub- / tropische Vegetationsdichte.

Pflanzen - zum Abschluss dieser Studie - machen groBtenteils das aus, was
die Schonheit unserer Erde darstellt. Schaut man nur auf den Mond, eine
graue, Staub bedeckte Oberfliche - wiist und leer - die uns nur deshalb
"silbern und manchmal golden" erscheint, weil sie das Sonnenlicht zuriick
wirft.

In vegetationslosen Gegenden ist die Oberfldche durch die Wirkung der
Schwerkraft scharfkantig. Ein Grauen erfasst unser Gemiit in diesen Stein-
wiisten und steilen Abhéngen, an deren Full das gelockerte Gestein Schutt-
halden zuriicklésst. Erst durch die Bodenbildung werden die Grate gemil-
dert, und die Bdume, die Biische und die Wiesenmatten lassen die Empfin-
dung des Ausgeglichenen, des anmutig Gefilligen und des Naturschénen
entstehen.

Ich habe das - ein Moment, der mir in der Erinnerung geblieben ist - einmal
erlebt, als ein japanischer Gast - als wir eine Hohenscheide in der Eifel
iiberquerten und der weite Blick iiber die weit offen liegende gewellte
Landschaft moglich war und ich nur auf den nichsten Termin sah - sagte:
Halten Sie bitte doch einmal kurz an, es ist so schon! Wenn man nun ab-
schlieBend auf die Vielfalt und die Farbigkeit der anorganischen Welt des
Wassers der Meere, auf das Farbenspiel im Himmel, auf die Vegetations-
hiille schaut, auf den nichtlichen Himmel blickt, zuriickkommt auf das
Wirken im unendlichen Grof3en wie im unendlich Kleinen, verbliifft dar-
iiber ist, wie so einfach die Grundlagen sind und wie gleichwohl die groBte
Mannigfaltigkeit daraus entstand - man wird es wiederholen: es ist so
schon!
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NACHWORT
Ein kurzgefasstes Nachwort soll nicht fehlen.

Landschaftserleben

Johann Wolfgang von Goethe sah die Welt in einem warmem Licht ("Wil-
helm Meisters Lehrjahre”). Nachdem sie nicht ganz ohne Beschwerlichkeit
die Hohe erstiegen, erkannten sie sogleich den angezeigten Platz an den
schonen Buchen, die ihn umgaben und bedeckten. Eine grofie, sanft abhdn-
gige Waldwiese lud zum Bleiben ein; eine eingefasste Quelle bot die lieb-
lichste Erquickung dar, und es zeigte sich an der andern Seite durch
Schluchten und Waldriicken eine ferne, schone und hoffnungsvolle Aus-
sicht. Da lagen Dorfer und Miihlen in den Griinden, Stddtchen in der
Ebene, und neue, in der Ferne eintretende Berge machten die Aussicht
noch hoffnungsvoller, indem sie nur wie eine sanfte Beschrinkung herein-
traten. Eine Welt, die wir verloren haben?

Laut Genesis - dem ersten Kapitel der Bibel - sind wir aus dem Paradies
vertrieben worden. Eines der Schreckensbilder, die sich in der Bibel hiu-
fen. Gleichwohl gehort das Landschaftserleben zu den schonen, doch ja
schonsten Seiten des Lebensgenusses: die freie, schone Natur, jede der
Hiillen bietet es in Fiille - das Sonnenlicht und das Blau mit den dahinzie-
henden Wolken in der Lufthiille, die Meere, Seen und Béche und Fliisse der
Wasserhiille, die steilen und flachen Formen innerhalb der Gesteinshiille
und - dies alles eingehiillt in das Naturschone der Welt der Pflanzen.

Dass dieses Gut immer mehr durch das Erleben virtueller, gemachter
Welten ersetzt wird, ist schlimm. In der Jugendzeit meiner Generation war
"drauBen sein" eine Selbstverstindlichkeit. Ist es nicht eine arge Verken-
nung der Wirklichkeit, wenn - nach Leonardo da Vinci - gesagt wird: Die
bildende Kunst ist von solcher Vortrefflichkeit, dass sie sich nicht nur den
Erscheinungen der Natur zuwendet, sondern unendlich viel mehr Erschei-
nungen als die Natur hervorbringt. Was hat er denn so vortreffliches ge-
funden? Etwas, das fliegen kann, zum Beispiel? Aber sein Flieger konnte
nicht fliegen, wie Nachbauten bewiesen. Aber eine Libelle, die kann es seit
Millionen von Jahren, ohne abzustiirzen. Und eine lebendige Mona Lisa
diirfte attraktiver gewesen sein, als eine gemalte. Das kann man nur sagen,
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wenn man die Natur nicht kennt. Oder aus den Mauern der urbanen Welt
nicht mehr herauskommt.

Prinzip Verantwortung (Hans Jonas)

Seid fruchtbar, mehret euch, fiillt die Erde und macht sie euch untertan. So
steht es in der Genesis. Joachim Wehler ("Grundriss eines rationalen Welt-
bildes") verweist darauf, dass in der Originalsprache das Wort untertan
machen viel deutlicher ist, unter die FiifSe treten, seiner Herrschaft unter-
werfen, unterjochen. Die deutsche Ubersetzung ist dagegen milder, ja
schonfirberisch.

Setzt man dahinter ein Ausrufezeichen, so soll es sein? Oder ein Fragezei-
chen, so darf es nicht (mehr) sein?

Jedenfalls ist es verniinftig, den Garten der Natur nicht zu erschopfen,
sondern ihn zu pflegen. Er ist kein Warenlager, auf das man nach Belieben
und in immer groBeren Ausmal zuriickgreifen kann. Dass Menschen - wie
alle Lebewesen - bediirftig sind, trifft ja zu. Dass aber aus Bediirftigkeit ein
grenzenloses Begehren wird, ist sowohl unverniinftig wie gefahrlich.

Dass Uberlasten der Natur begleitet die Menschheitsgeschichte schon seit
Jahrtausenden. In der Antike begann die Entwaldung des Mittelmeerraums
so zum Beispiel fiir den Schiffbau. Noch heute sieht man die Folgen des
imperialen Athens und Roms in dem von héheren Pflanzen und dichter
Vegetationshiille entbloBten Inneren dieser Lander, man muss ja nur einmal
die kahlen Riicken des Apennins iiberqueren. Die Kornkammer Roms,
Nordafrika, ist heute Sandwiiste.

Im nordalpinen Europa geschah nacheiszeitlich das gleiche, Umwandlung
der natiirlichen Vegetation aus Biumen in eine anthropogen gestaltete
Form fiir Erndhrung, Heizung und gewerbliche Stoffnutzung. Zu Zeiten
Karls des GrofBen bestand ein lichter Wald mit einigen Siedlungsinseln. Mit
dem Eisenzeitalter begann der Bedarf nach hoher Schmelzhitze. So war
zum Beispiel die Eifel im 19. Jahrhundert vollig entwaldet wegen der
dortigen Eisenindustrie, die Baume wanderten in die Kohlenmeiler. Der
Regierungsbeauftragte von Schwerz klagte nach seiner Eifelbereisung 1816
- 1820: Man sollte sehen und weinen, da die Berge von allen Seiten ihre
nackten Schdidel, welche kein Gestrduch bedeckt, erheben. Die Eifel ist
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aber ein Beispiel dafiir, dass durch Aufforstung gegen das die Erde untertan
machen gearbeitet werden kann. Warum die Modellrechnung der ETH
Ziirich, wonach durch Aufforstung ein naturgemidBer Weg moglich ist, nur
fiir einige Tage den Blitterwald bewegt hat, ist mir ein Ritsel.

Die "Vernunft" innerhalb der Unvernunft beruht darin, dass der bediirftige
Mensch sich als Verbraucher umdefinieren lidsst. Konsum um des Konsums
willen, damit die Wirtschaft floriert, der Widersinn in Worte gefasst. Dies
umso mehr, wenn auf die Zahl der Bediirftigen gesehen wird. 1,3 Milliar-
den - so mein GroBer Seydlitz Ausgabe 1910 - zu 7,3 Milliarden Bediirfti-
gen gegenwirtig. Der Garten der Stoffe und Energien ist durch Konsum um
des Konsums willen und durch dieses sprunghafte Wachsen der Zahl der
Bediirftigen so hoch belastet wie noch nie in der Geschichte. Dass die
Kreisldufe der Natur diese Beanspruchung nicht mehr "puffern” kénnen,
zeigt sich am Beispiel des Klimawandels durch hohen Energieverbrauch
am deutlichsten, aber nicht nur in diesem Bereich.

Nicht, dass gewarnt worden wére! Der schwedische Naturforscher Sveante
Arrhenius hatte schon im spéten 19. Jahrhundert darauf hingewiesen, dass
das Verbrennen - alle Kohlenstoffsubstanzen sind durch Entziinden oxi-
dierbar - der vor Jahrmillionen entstandenen Reste der Karbonwélder zur
Energiegewinnung ein schwerwiegender Eingriff in das Wechselspiel
zwischen Ein- und Ausstrahlung solarer Energie ist.

Und R. Revelle und H. E. Suess schrieben dazu 1957: So ist die Menschheit
dabei, ein geophysikalisches Experiment grofiten Stiles anzustellen, ein
Experiment, das in der vergangenen Zeit nicht hdtte vor sich gehen konnen
und das auch kiinftig nicht reproduzierbar ist. Im Laufe von wenigen Jahr-
hunderten fiihren wir der Atmosphdre und den Ozeanen den durch Millio-
nen von Jahren in den Sedimenten konzentrierten Kohlenstoff zuriick.

Jetzt fragt man sich als Laie, warum die Warnung nicht entschiedener
vorgetragen wurde und somit folgenlos geblieben ist? Warum im Streit der
Fakultiten das Wachstumspostulat als Allheilmittel sich durchgesetzt hat,
und von uns gerne gehort wird?
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